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Este уто Кя desenvolvido com о Wee de fornecer ao esnlanes wma 
apresestação didática e completa da wona da mecânica c aplicações à cagentuna 
Reconhecido por sua clareza na explicação c pelos sétidos conjumos de problemas, 
мст é assalimente um dos autores mais vendidos ea drea 

Nesta об, foton reais com soluções de vetores dão fornecidas para permitir 
que os abusos ertendam melbor os conceitos ensinados « problemas propostos. Os 
amplos problemas fomecidos no livro são organizados em nivel de седа 
gradual a fum de desconolver an halslidades de resotução dos alunos, assim como 
foracecr-Ihes а prática de que necessitam 


Este livre cootém өз seguintes novos elementos: 
= Ampla vanedade de problemas para à чаа prática e resolução. 
^ Diagramas realisticon com vetones para demonstrar aplicações do amado real 


Amplo variedade de problemas рого o svo prático e resoluç 


Algans exercícios Ао aplicações costempordecas de pevblemas de engenharia 
mecca cre campos como servespaço. engenharia de petróleo c basmecânica — 
preparando on evadantes para trabalhar memes setores cm expamdo 


Exemplos 

Os excmplos (problemas resolvidos) ajudarão os estadaenes a aprender os 
fundameseos é entender os conem por trás das quentes. Os alunos são capas 
de exercitar мыл Маде de revolução por meto deves problemas que pormem 
grande variodade de soluções possiveis. 


Problemas fendementais 

Um novo recurso cesta edo. esse conjunto de problemas está localizado após 
(os probiemas de exemplo. Ele oferece aos alunos aplicações simples dos coaceans 
para garantir que tenham estendido о capítulo antes de tentar resolver quaisquer 
curas quentes 


Problemas conceituais 

Esses problemas descrevem situações realísticas encontradas mu prática. Eles são 
dwesvolvidos pura sesar à capacidade de um aluno cm aplicar os comteios 
aprendidos. Os estudantes tambêm se mantém atualizados sobre as aplicações mais 
recentes da engenharia mecânica. Os professores possuem uma ampla vancdade de 
quesibes entre as quais poderão escolher. modificar e acrecentar como novas questões 
gura seus recursos, 


Além dos peublemas já apreventados, o» extidantes também têm à disposição 
listas de problemas dispostas ao longo dos capitulos divididas ce arts categorias, 
para awviliar ainda mais a aprendizagem do alamo. Os problemas indicados pelo 
simbolo (a) podem ser resolvidos por meio de procedimentos numéricos. Aqueles, 
indicados. apenas por número possaem resposta no (ит do livro. Os indicados com 
о simbolo (ө) ames da numeração posauem equação ou resultado auménco adicional 
Jamo com a resposta. E os ievbcados com o simbolo (*) ames da numeração não 
онаст reporta 


Diogromos reolísticos com vetores 
pora demonstrar aplicações do mundo real 


Mustrogóes com vetores 

Foram acrescentadas muita dusarações fcaverealistas com vescees Essas imagens 
fornecem uma sólida conexão com a natureza tridimensional da engenhuria e também 
эм o aluno а visualizar c kmtear conceito por trás da queso. 


A impordlacia de conhecer a matéria é refletida por aplicações do mundo real 
descritas em fosos em todo o livro. Esas fotografías são utilizadas pura explicar 
como os princípios se aplicam a situações reais 


Precio 


СДС Sito de opolo do livro 


No ste de apoio do ivo (www prenhall соет Iw) profesiones e cibadaraes 
tbm aceso a maderiais adsciorais que facibtam nuo а exposição das autas como o 
proceso de aprendizagem. 


Para o professar: 
= Apresentações em Powerfoim 
Os professores podem contar com slides que possuem sstormações € 
diagramas dos respectivos capítulos. 
é Banco de imagens 
O tanco de agens comém ¡Ira diagramas e foton encontrados no 
тю. 
Esse materna! é de uso exclusivo dos professores r está protegudo por senha I^ 
fer acesso a ee, os professores que adotam û iro devra estar e conto com sen 
pretende Pearson ou enar comal pora unieriüariopeerto con. 


Paro o estudante: 
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Cinemática de uma partícula 


* introdors os concenos de posição. deslocamento. velocidade e oceleração. 
* Eider o movimento de una ронса оо longo de uma linho ietu ө repreventor ae movimento graficamente, 


* lenger o movimento de una portal ao longo de veo wojetória curva vilizondo diferentes sistemos de 
coordenados 


* Apresentar uma analne do movimento dependente de deoi parsculas. 
+ Excminor os principios de movimento relativo de duas portcelos viikzando eixos de толоо. 


Introdução 


Mecinica é o ramo des ciéncias fisicas que trata do estado de repouso ou movi- 
mento de corpos mitos à ação de forças. A mecânica aplicada à engenharia é 
dividida em daas áreas de estudo, a saber, estática e dindmica. Estática dir respeito 
“so equilibrio de um corpo que está em repouso cu se move com velocidade consiasse 
Nene capitulo, abordaremos 4 «imôrmica. que trata do movimento acelerado de um 
соро. О sema da dinâmica será apecsentado em duas partes: cinemática, que trata 
somente dos aspectos geométricos do movimento, € cinética, que é a análise das 
forças que cansam o movimento. Para desenvolver esses princípeos. а dedmica de 
uma partícula será drvcutida primeiro. vega por tópicos em dinâmica de corpos 
rig em duas e estdo wès dimemdes 

Heskcrcameree. o» principos da dinisesca desenvolveram-se quindo fcx powivel 
fazer uma medida precisa do tempo. Galileu Galilei (1564-1042) foi um dos primei- 
төх entre оз precipa conuibuintes para cue campo. Seu trabalho consistiu em 
experimmensen utilizando pêndulos c corpos em quoda. As contrihaiçiões mais upasti- 
tivas em dinâmica. entretanto, foram feitas por Isaac Newton (1612-1727). que ё 
conhecido por sua formulação das tds leis fndamentais do movimento e a hei da 
atração gravitacional universal. Poco tempo depois de съм ici lerem sido posts 
Lakas, ceca importantes para wa apice foram desenvolvidas per Fuer, D'Alembert. 
Lagrange é outros 

Existem mazos problemas na engenharia cujas soluções exigom a aplicação dos 
principios da dinimica. Tipicamerse, o projeto eurururd de qualquer veicuio. como 
от automóvel cu um avido. exige qae se leve em cosuderação o movimento ao даш 


de 4 subinetdo. Isso шту d vendadeieo para emsisos dispositivos mecânicos, tas 
сото motores, bombas. ferramentas mórcis, muasiguladores indarariais e maquinirios. 
Além dio, previsões dos movimentos de satélites artificiais. projésis e espaçonaves 
estão buscados na teoria da dindmica. Com os avanços da tecuoiogía, huverá uma 
aecesidade шада maior de se saber como aplicar ox principios dewia muséria. 


A dinâmica € considerada mais abrangente que а estica, vivio que ambas ax 
Morc aplicadas a um corpo є seu monumento tèm de ser levadas em comideração. 
\Мё disso, multas aplacações exigem o mo do cálculo, em vez de apenas álgebra € 
trigonometria. De qualquer mancira, а forma maix efetiva de se aprender os princípios 
da dindenica € rrsofver penblemus. Para ser Im-sacedido news tarefa, é necessário 
presentar o чао de sema manara lógica e sistemática. como sugerido pula w- 
quévia de puros apresentada a sept 

V. Leia o problema cuidadosamente e teme correlacionar а situação Fisica eal 
Com а teoría que você estados, 
Desenhe quaivquet diagramas necessários e Lahele os dados do problema. 
Estabeleça um sima de coondenadas e aplique os principios relevantes. 
petolimente em forma mosemática 
A. Resolva as equações necessárias algebricamente ax omde for prático єт 
sopada, unlize um sistema de unidades cominiente e complete а solido: 
Wilmericameesie. Apnexceie a resposta com o mesmo nimero de algartumos. 
significativos dos dados forsecidos. 
5. Апай а resposta Калето wio de jalgamento técnico e бош senso para 
avaliar se ela parece ou não razoável. 
6. Uma vez que а solução tenha sido completada. reveja o problema, Tente 
pensar em outras maneiras de obter а meuna solução 

o aplicar ewe procedimento geral faça o trabalho da mancira mais limpa роз 

vel. Um trahulho sem rasuras geralmente estimula um emane claro e uaemático 
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FEZ Ginemático retilinea: movimento continuo 


Começaremos nosso estudo de dinâmica discusindo a cinemática de uma parti 
Cula que se move ao longo de эта такпа retilínca ou de uma linha rcu. 
Lembre-se de que uma partícula sem uma massa. mas dmnensdo e forma desprezíveis. 
Копа, devemos limitar a aplscação bqueles objetos cujas dimensões ndo têm con: 
sequência вй ane de movimento. Nu maioria dos problemas, estaremos 
lescressadon em corpos de tamanho fisio, шз como fogacies. peojéteis oa veiculos. 
Cada um desses objesos pode ver considerado uma particula. desde que o movimento, 
seja caracterizado pelo movimento do seu centro de тазы e qualquer rotação do 
corpo seja desprezada. 


Cinemática retilineo 


A cinemática de ота partícula é curacieritada a0 ıe cipexificar, em qualquer 
same. posição. velocidade e aceleração da partícula. 


Posição 


A trágetória em linha reta de suma particula será definida utitizamdo-se am único 
eixo de eoceesada s, Figura 12.19, А origem O é um ponto fixo na trajetória, ¢ a 


Copo 12 Cremásica de uno porelo | 3 1 


qurór dese posto a coordenada de posigio 1 é usada para especificar а posição 
“da particula cm qualquer instanoe de tempo dado. A imensidade de 4 é a distância de 
© aa particula, normalmente madida em metros (m). є о sentido da direção é defi- 
do pelo sinal algébrico de 1. Apesar de a escolha ser arbinrária, nesse caso, y é 
positivo. visto que o cio de coordenada é positivo à direita da origem. Da mesma 
manera ele é negativo se a particula for posicionada à esquerda de O. Observe que 
a posição é ша quassidade vetorial. já que ela tem intensidade e direção. Aqui, no 
enaeso, cla ex sendo representada pelo escalar ahpébrico a, шта vez que a dereção 
sempre permanece ao longo do eixo de coordenada. 


Deslocamento 


O deslocamento de uma panicula é defimdo como а variordo na sua posição. 
Por exemplo se a partícula se move de om posto рага outro, Figura 12.16, о dedo- 
Camento ё 


Mer 

Nesse caso, ds d positivo, uma vez que a posição final da partícula está à direto 
dı waa posição inicial. оа veja. 3 > s, Da merma (оета. se a posição final estivesse 
A esquerda de saa posição inicial, dir sería перио. 

O desioceemo de шта punkuta tambn é uma quemtidade vetorial, e não deve 
ser confundido com a distlncia que uma partícula percorre. Especificamente, a dir 
Macia percorrida é um escalar positivo que representa o comprimento sota da 
зарае sobre a qual a particula se move. 


Velocidade 


Se uma particula se move com um безос атто Да durante o intervalo de tempo 
Ay, а velocidade médio дә paula durame eve intervalo de tempo ¢ 


"-— 


Se tomarmos valores cada vez menores de Al, а intesidade de Ar toma-se cada 
à velocidade insimiómes é um vetor definido como 


ver menor. 
vo fo (Ar), ou 


Em = an 


Viso que A ou di é метре positivo, o sind utilizado para definir o sewido da 
velocidade ё o memo mado para Ar ou di. Por exemplo, se a particula está se 
movendo para a direita, Figura 12. lc, a velocidade é positivo; ao passo que se ela 
está se deslocando para а esqwenda, a velocidade ё negutiva, (Ino é enfatizado aqui 
pela seta escrita à esquenda da Equação 12.1.) A intensidade da velocidade é conte 
з como э velovidode escuta, e ¢ goralmenne expecssa em unidades de mh. 

'Ovarionalmente. o termo "velocidade escalar módu” é usado. A velocidade eseu- 
dar médio é sempre uma grandeza escalar positiva e € definida como a distlacia 
кч percorrida por өтә particu, 1. dividida pelo tempo decorrido M: ou seja. 

A 

Por exemplo, a particula na Figura 12 4d move-se ao longo da trajetória de com- 
qrimceno э, no tempo dv, de maneira que sua velocidade escalar média é (Y Ju, = 
A, mas saa velocidade média É vas > -AAI 


Aceleroçõo 


Comando que a velocidade de partícula seja conhecida em dots pomeos, a aeeie- 

ração média da particula durame © intervalo de iempo Av é deformada como: 
-A 
Ё. 

Aqui. Av representa a diferença na velocidade durame o ieservalo de tempo Ay, 
u seja. Ar = v — v, Pigura Ile. 

A celerordo Instansinea no tempo té um vewe que é determinado romando we 
valores cada vez imenoees de Ar e corespondemies valores cada vez menores de Av, 
de maneira que = Jum (AWAN), eu 


[m [=g] anm 


Subsiimindo а Equação 12.1 esse resultado, tumbém podemos escrever: 


Ambas as ассістадех. média ¢ instantânca. podem ser positivas ow segativas. 
Em particular, quando a particula está se movendo mais devagar, ou sna velocidade 
escalar está diminuindo, diz-se que a partícula ємї desacelerando, Neste cavo. va 
Figura 12.14 menor que v, e assim Ay = v^ = v será negativa. Consequentemente, 
а também será cativa, e, portanto, cla anasrá pura а esquenta, no sentido oposto 
de y. Observe. também, que, quando a velacidade d constante. а aceleração d ne0. 
pois Ar = y ~ v 0. A sido comumente usada para expressar a intensidade da 
aceleração é m 

Por fim, uma relação diferencia! importante спо садо deslocamemo, velocidade 
< aceleração ao longo da trajetória pode ser obtida eliminando-se o diferencial de 
tempo @ ете as equações 121 e 122, que resulta em 
сә CIT] arn 

Embora tenhamos produzido agora trs importantes equações cinemáneas, per- 
ceba que a Equação 12.3 não é independesse das equações 121 е 122 


Aceleração constonte, o = o, 
Quando à aceleração é comune, cada wma das vès equações cinemáticas 


4, = Фф. v m didi. ¢ a, dı = v de pode set integrada pura se obter fórmulas que 
relacionam а, ¥, s e f 


IE 


aa 


Posição como uma função do tempo 
Повесте v = dido = vy е a,r, supondo que inicialmente s = s, quando 1 = O 
fe [insana 


Сормо 12 
ЕЕ 
e as 
| Aceleração constante | 
Velocidade como uma função do posição 


Pode-se resolver para t na Equação (24 c substiser na Equação 125, ou irao- 
grando y de = a, di. supondo que inicialmente v = r em s = o 


Гев fade 


eu Penela = 
Aceleração constante 


Os sinais alpétmicos de 1. 1, €. tados nas и equações apresentadas anterior 
meme. ão desermscados a para di Весо positiva do civo 1 come indicado pela seta 
verità а емалда de cada equação Lembre-se de que esas equações são inci emere 
onde u aceleração é comente e quando ! 0.1 = 1. v = Yy Um cxemplo tipico 
de movimento com aceleração соем ocorre quando um corpo cai lnmemeste ст 
дес; ao solo, Se à revuéncia do ar é desprezada € a disdacia da queda d cura. 
então a aceleração direcionada puru balu quando o corpo está próximo do solo € 
constante e de aproximadamente 9,81 més. A prova disso é dada no Exemplo 12.3 


* А dinimica trata de corpos que têm movimemo com aceleração. 
a Acinemática é эю citado de geometria do movimento. 

* A cinética é um estudo das forças que санат o movimento. 
* A cimemática retilines refere-se ao movimento em linha seta. 
. 


Velocidade escalar refere-se à sonensidade de velocidade. 
A velocidade escalar média é a distincta иш) percorrida dividida pelo tempo 
total, Laso é diferente da velocidade mália, que ё o destocamento dividido: 
рео tempos 
* Uma partícula que cud we movendo muis devagae está dexacelerando. 
* Urna particula pode der uma aceleração e, no estanto. ser velocidade ner. 
н Arelagio a de = v dv é derivada de a = did e y = deir elimimando-se dt. 


tea de coordenades 


* Estabeleça uma coordenada de ром s ao longo da trajera e cxpecifique мы 
origem за ¢ бсо positiva. 

* Viso que o movimento é ao longo de uma linha reta, as quastidades vetoriais 
Фе poção. velocidade e aceleração podem ser representadas como grandezas 
escalares algébricas. Para trabalho analítico, o sentido de э, + € а & então, 
definido por seas sinais algébricos. 

= О sentido positivo para cada um desses escalares pode ser indicado por эта 
scu mostrada ao Lado de cada equação cinemática na forma que ela é aplicada 


Cranó/co de өто роодо | 5 | 


Drast ө төре que tom boto 4 
md os momento каМ 
te tdo coms ona Ao de 
Mag ende dd e erem 
sar ee MY Sen vetosidado pode, 
emo, 10 end dos 
e ечи de pede wr 
detendo a porti da ee ho 


laarin monako 
“Se uma relação é conhecida erare quaisquer duas das quatro variáveis. av, £ € 1. 
uma terceira vandvel pede ser, estão, obtida usando-se uma day equações cinemiu- 
т. ө = delli, v lt оз ө di v di, Vito que cada equação relaciona todas as 
ris vandre © 
+ Sempre que ama interação for teita. é importante qac a polo a velocidade 
sejam conocidas cm dado sante de nempo a fum de е алайын ou а contare 
de meegracio. с шта integral delia for inada. сч os bies de interação. 
se for wada этә поета deimda. 
* Lemtoe-se de que as equações 124 шё a 126 dm uso limitado, Essas oqar- 
ções podem ser aplicadas semente quando a aceleração é соным € as 
condições iniciais são s = x, e v = v, quando = 0. 


O carro па Figura 122 move-se em sena linha reta de tal maneira que por cuno 
período vaa velocidade é definida por vm (0.9 + 0) mis, omde ! eud em seguidos. 
PIGH PAÇO جت‎ AO Qui ЕДА 


| че» 
soudo 


Sistema de coordenadas 
A coordenada de posição estende-se da origem fixa O até o carm. positiva para a 
direita. 


Posição 


Vi que + = in). a posição до carro pode ser determinada a ралы de v = ls, pois 
esta exquação relaciona +, £ € 1, Observando que 1 = Û quando 1 = O, temos** 


[E ve d e oer +06) 
Га fost rana 
ape (a нози 
ELERTE 

Quando re 3. 


оз Y e 03 (y = 10% m. 


Nino que v = fi) э aceleração ё determinada a partir de a = dv, pest ema equação 
relaciona ө. v € f, 


T Algum armados puel de Metensis é praças me Арбай A 

10 nonne ratio pes vs ob valido va comece de aora (ev чө de ч 
pem евди» Манде өз agr. Por кытыр. errado di 90 + cu esa ө ¢ 
= 03» J + С бшшшде à condição de үш em (=0, ada, Са 0 
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arm m LO + 0,64) 
= 181406 
Quando re ts, 
a = 1M) +06 =6 mil 
NOTA: As förstas para aceleração constaese não podem ser usadas pura volacionar. 
esse problema, porque a aceleração é uma função do tempo. 


Um pogacno progéul é disparado verbcalmente рали lur em us meio Пако com 
uma velocidade inicial de 60 m's. Devido 3 resistência do amasso do fluido, o pro- 
ét experimenta sena desaceleração de a = (-0/4) má, onde v é dada em mis. 
Determine a velocidade do projit) e a posição 4 s арба ele ser disparado. 
SOLUÇÃO 

Sistema de cosrdesados 

Vito que о movimento é para baixo, а coordenada de posição é poriva para было. 
com a origem localizada em О, Figura 123. 

я 

Aquí. mv). с. assim. temos de deserminar а velocidade como ama função do tope. 
utilizando a = didt, pols essa equação relaciona v. a € 1. (Por que não жые rene 
af?) Separando as viáveis ¢ integrando com v, = 60 ms quando ! = O, resalta ex 
en DI) 


za o nro 
alo] 
vli; + 9.80) | 


Aqui, a raiz positiva é usada, já que o peito vai cuetimaar a se mover para haito. 
Quando red. 
10,5% mis, 


Posição 
Sabendo que v = At), podemos obter а posição do projétil de v = dili, pois essa 
equação relaciona s, v e 1. Usando a condição inicial з = 0, quando + = Q temos. 


eo va «|ә «eu 
[s [| + 08] o 

СОСЫ 

у -h 


Quando re ds, 
pd m 


fes 123 


EAS 1L. 


Durant ure сме, шт орле move-se para cima a 75 sss. c, quando ele єчї a 40 m. 
do solo, эса motor falda, Determine а altura máxima sy alcançada gelo fegucie c sus 
velocidade um instante ames de cle hater no volo. F'aqqaamo em movimento, o (орис 
м4 sujcio а uma aceleração para baito constante de 9,1 má devida à pravidade. 
Desgecre o clero da resiuiéncia do ar 

sotucão 


Sisteme de coordenadas 
А origem O para a coordenada de posição y € tomada ao nivel do cho com scetido 
positivo pura cima, Figura 124. 


Айше máxima. 
Má que о борене está se movendo pane cima v, = 75 mis quando r = O. Na ahura 
minima, 1 = 1, c a velocidade v, = 0. Para o movimento inteiro, a aceleração é 


0= OS ms + 0-01 mi б, = 40 т) 

umm 
ملل‎ 
Para cheer a velocidade do foguess mo instame antes de cle baier eo solo, podemos 
aplicar a Equação 126 cawe os pomos В e С. Figura 124, 
en LL 

0 € OSI mi) (O 327 ту h 

vet ms = MU mL 
A rait negativa for escolhida já que o foguete ext se deslocando para Polvo. Sami- 
tarmente, э Equação 12.6 também pode ser aplicada emne os postos A € C, ou reja. 
en LL) 

= OS MA + KOI пуу 0 — 40 m) 

se SA тз MOLE т»; 
NOTA: É importante perecter que о foguete está sujeto а uma desacelenogde de A 
pata B de 9.81 in! c, em seguida, de B para C ele é acelerado 3 eva rardo. Além 
de, apesar de о Горәсле momemancamente chogar ao треме cm В (v, O а 
aceleração em B ainda é de 9,1 mv para baio! 


Uma parista metálica é sapeita à infladacia de sem campo magnético ma medida em que 
ela se move para baino através de um fluido que se estende de placa A para placa В. 


particula quando cla сораг a placa В. = 300 mm, c o tempo que ela leva para se 
mover de С para В. 
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оодо 

Sistemo de coordesodes 

Como mostrado na Figura 12.5, x ё positivo para Байла, medido a partir da placa А. 
Velecidode 

Viso que ө = fls) а velocidade como urea fundo da posição pode ser obesa wet 
rambo-se v dem a ds. Percehendo que v = O em f = 1 m, temos: 

tu valem ade 


domm ftn 
к 


B 


иат в 

Para = 200 mm «02m. 
ry 7 0,346 my = 346 изу | 

A raia positiva é excolbidu já que a partícula ext se deslocando para шло, cu seja, 
a direção e 
tempo 
O tempo para а particula se mover de С рага В pode ser obtido шабада r = dui e 
a Equação 1, onde s ж 0.1 m quando г + 0. Do Apéndice A, 
ер hard 


«UN Oa 


(70,07 + #0. 


Passe 02m, 


0204203 S oes 


MOTA: As formadas pata aceleração contasse não podem ser usadas aqui porque 4 
aceleração varia com a posição, ou seja, а » 4i. 


Ea 


Uma portácula move-se 50 longo de suma 1rajesória horizontal com uma velocidade 
de y m (3 — 64) ims, onde гё о tempo cm segundos. Sc cla está localizada inicial- 
meme пә origem O, determine а бод percorrida cm 1.5 a, a velocidade erédia 
© a velocidade escalar més da partícula даияе o intervalo de tempo. 

sotução 


Siyteme de coer desodes 

Aqui, o mimo positivo é para a direita, medido а parts da criem Ө). Figura 1264 
Disténde porcarrida. 

Visto que v = fU. а posação como uma função do tempo pode ser determinada ise- 
graedo-e v н com t» O, 109 Ò. 


e de 
= Ge = Geh 
fa [ог- а 


(зт w 


A fin de se determinar a distância percorrida em LS s é necessário imvesaigar a iaje 
Mia do movimento. Se considerarmos um gráfico da fanção velocidade. Figura 1246, 
teremos que para 0 < 1 < 2 s a velocidade € negativa, o que sipsfica que a particula. 
está se deslocando para а esquerd. e para { > 2 s a velocidade é еліта: portato, a 
particula está se movendo pura a dirita. Ат dise, observe que + 0 ет! = 2а 
A posição da partícula quando 1 = 0, z = 2 s е, = А5 s pode scr deiermisada agora a 


Velocidade 


punir da Equação | lo resalta em 
Fumo i, moi 0m sl... =6.125m 


Азема € mostrada na Figura 124. Portanto, a distância percorrida em 1,5 s è 
sym 40 +40 +6125 m 14,125 me 14,1 т 


О deslvumemim de t = O para tw 15 sé 


„= 6,128m = 0 6,125m 


pu ا“‎ — 


A velocidade escalar média ê definida em sermos da disniucia percorrida хь Esse 


escalar positivo é: 


ШЕ " 
(lun = ES = aos 


MOTA: Меме problema a aceleração é ө = drid = (61 6) mv. que não é constante. 


121. Inicisimente. о carro move-se ao longo de uma estrada 
seta com uma velocidade de 35 m. Se os freios cio aplicados. 
a velocidade do carm é reduzida a 10m em 15. desermine. 
a desaceleração constante do carro. 


E 
Problems 12.1 


12.2. Uma bola é jogada verticalmente para cima com uma 
velocidade de 15 má. Determine o semço do voo quando 
ela retorns para sua posição original 


! 


Problema 12.2 
123. Uma partícula move-se эо Jongo de uma linha reta 
com uma velocidade de v = ár- Y) m/s, onde 7 é dado em 
segundos. Determine а pouxào da partícula quando г = 4 + 
ЖҮЛ 


س 


Problems 12.3 


12.4. Uma particula move-se ao longo de uma linha reta 
com uma velocidade de y = (0.507 - Kn m/s. cede г é dado 
em segundos. Determine а aceteração de particula quando 
toda 


125, A рондо de particula é dada por = (27 — $e + 6) т. 
onde f é dado em segundos. Determise о tempo ст que а 
velocidade de partícula é nero. Determsne também a distància 
rosal percorrida pela partícula quando ! = 34 
A— 
Problema 12.5 
12.6. Uma partícula se move ao longo de uma linha reta 
сот uma aceleração de a = (10 - 021) m/s onde 1 é medido. 
em алок. Determine а velocidade da partícula quando 


ПАТ? 
+" .سق‎ 


E 
Problema 124 


122. Uma particula move-se ao longo de uma Веда reta de 
maneira que a sua aceleração é 4 = (4! = 2) m, onde ré 


dado em segundos. Quando ! = 0, а partícula está localizada 
2 m à esquerda da origem, e quando г « 2 s, cla eud 30 m 
à esquerda da origem. Desermane а posição da paricola 
quando te 4а. 


Problema 12.7 
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128. Uma parcicula move-se до longo de өтә baha reta com 
этә velocidade de y (30 - 04087) m/s, onde 1 é dado em 
metros, Determine a aceleração da partícula em s = 15 m. 


+12. Um carro pare do repouso e com aceleração constante 
деа a uma velocidade de 15 mis quando percorre ama 
distância de 200 m. Desermine a aceleração do cum e o 
tempo exigido. 

12.2. Um trem pane do reposo ст uma estação e move-se 
com uma acelerado comia de | 1d. Deermiae a velo 
dade do trem quando » 30 s c a dintiacia percerrida daranse 
ese tempo, 

123. Um elevador desce a panir do repouso com wma 
axelera бе 1.5 ms эё alcançar uma velocidade de 45 mit 
Ост о tempo exigido e a distincia percorrida 
"124. Um camo esi se movendo a 15 m^. quando um 
semáforo, SO т à vaa frente, acende a uz amarela. Determine 
a desaceleração comite exigida do carm ¢ o tempo socero 
para parar no semifore. 

«12.8. Uma panícula está se movendo ao longo de uma 
lieb teta com uma acelerado de a m (124 = 307) mv 
onde 1 € dado em segundos. Determine а velocidade « a 
posição da partícula como uma função do tempo. Quando 
reQredesmiSm 

12.6. Uma tels é solta da parte de halve de um elevador 
que está ve movendo para cima com oma velocidade de 
2 т Se a hola hate no fundo do pogo do elevador em 5 s. 
eterne а altura do elevados a partir do fundo do poo бо 
instante que а bola é solta. Descubra tambien a velocidade 
da bota quando ela bate no fundo do poço. 

12. Um carro lem uma velocidade inicial de 25 m/s uma 
exaccherio consta de З m/v Determine à velocidade 
Фо camo quando ! = 4 s. Qual ё o deslocamento do carro 
durame o intervalo de tempo de 4 4º Quanto петро é 
тоссо para se parar o carro? 

"128. Se ama partícula tem uma velocidade inicial de 
vem 12 mis para a direita, em 1, » 0, determine a saa 
posição quado t = 10 s. se ө = 2 m/s" para a esquenta 
+129. A aceleração de uma particula se movendo ao kongo de 
ma liba reta d u = Ит, onde À é uma comte. Se з = O, 
v æ y, Quando y 0, determine a velocidade da panicula como 
эта função do tempo 1. 

1240. O сато A parte do repose cm ж 0 c move-se a0 
longo de uma estrada reta com uma aceleração cosntame de 
oy! ai alcangar uma velocidade de 27 mi. Depois disso. 
«де maim esta velocidade. Quando 1 0. о сию В, 
localizado 2000 m distame na estrada, está se movendo ва 
direção de A com uma velocidade contame de 20 mh. 


Descrmine a бъда percomida pelo carro A quando cks 
passam um pelo outro. 


Probleme 12.10 


121, Uma partícula move-se so longo de uma fina reta 
сот wma velocidade y = (12 ~ 1) ms, onde 7 é dado em 
segundos. Quando r = | s, a particula evtd localizada I0 m à 
esquerda da origem. Determine a aceleração quando ! = 4 s, 
о desiocamemo de 1 = O para г * 10 є a dislocia que a 
particula percorre durante este periodo. 

"1242. Uma esfera d arizada para baito cm өт тю com 
sema velocidade inicial de 27 mx. Se ela experimenta uma 
desaceleração de a = (-64) т, cade ё dado em segundos. 
determi a distância percorrida antes de cla parar. 

12.13, Uma partícula move-se ao longo de uma linha rota 
de tal maneira que от 2 s la se move de sema pecie inicial 
a + Q.S m para uma posição sy = 1.5 m. Eno, eme mals 
4 s. cla move-se de s, pura де +25 m. Deierming à 
velocidade média c а velocidade escalas média da particula 
ariete o imervalo de 6 а. 


12.14. Uma partícula move-se ao longo de uma srajctória 
em lika reta de tal maneira que от 4 s ela se move de uma 
posição inicial s, =~ an para wma posição 1, = +3 m. Então. 
em mais $ a, cla move-se de 1, para 1, = -0 im. Determine 
a velocidad méxico а velocidade escalar máxi da particula. 
дигә о imcrvalo de tempo de 9 а. 


12.18. Testes revelam que um motorista normal leva e 
somo de 075 + asses de poder mapir а wea situação para 
evitar ama colisão. Uem motorista com 0,1% de ооой mo 
мем sistema leva ст torno de 3 з pura fazer o mesmo. Se 
estes motoristas esto se deslocando em wa estrada reta à 
54 ono (15 res) c sco carros podem desacelerar 046 my. 
determine a distância de parada mais curta d pora cada am 
а parts do momento que eles veem os pedesares. Мот Se 
voci tem de beber. por favor. não dirigat 


Problema 12.15 


112 1 Didmo 


"1246. Conforme sm trem acelera uniformemente. ele 
quisa por sucewivas marcas de zen qullómetso enquanto se 
move а velocidades de 2 mi €, em seguida, 10 m. 
Determine a velocidade do trem quando ele passar pela 
próxima marca de um quillmetro e o tempo que ele leva 
para percorrer a distância de 2 km. 

"1210. Uma bota é jogada pura cuna com uma velocidad 
de $ mA do topo de um prédio de O mm de altura. Uem segundo 
ais tarde, outra bola é jogada verticalmente a parta do chio 
сот шта velocidade de 10 m/s. Determine а адпа a partir 
до chào onde as bolas passam wena pela cura. 

12,18. Um carro parie do repouso € move-se com uma aoe- 
leração constante de 1.5 m/s а alcançar wna velocidade 
de 25 m/s. Em seguida, move-se oom uma velocidade conv- 
tame por 60 segundos. Desermine a velocidade escalar mé- 
Фа c a distância total percorrida. 

1249. Um carro está para ser ¿gado por um elevador até 
о quano andar de uma garagom de estacionamento que 
fica 14,4 m acima do solo. Se о elevador pode acelerar a 
0.13 m, dessecirar а 0.0) m/s ¢ alcançar uma 
velocidade escalar máxima de 2.4 m/s. determine o tempo 
mais curio pura se fazer o igamento, começando do repouso 
€ terminando no repouso, 

71220. Uma partícula está se movendo ao longo de uma 
linha reta de maneira que sua velecidade é definida como 
= (48) ms. onde 1 é dado em metros. Se 1 = 2 m quando 
1= 0, determine a velocidade ¢ a aceberação como funções. 
e tempo, 

12.21. Duas partículas A « В purem do repouso na origem 
5 = 0 € movem-se ao longo de uma lih reta de tal maneira 
pe a, = (6e = 3) m^! e а, m (127 — 8) mv, eode ré dado 
от segundos. Determine a distincta enm clas quado r = 4 + 
€ a distância total que cada uma se moves em r = 4 £ 


12.22. Uma punícala movendo-se so koago de uma baia 


12.23. Urea. partícula ємї se movendo ao longo de uma 
linha reta de tal maneira que a sus aceleração é definida 
-3v) mis onde v é dado em metros por segundo. 
Se v = 20 тз quando s = 0 c fe 0. determine а posição. a 
velocidade e а aceleração como funções do tempo. 
“1224. Uma partícula pane do repouso e move-se ao longo 
de uena linha reta eom uma aceleração u = (10 - 0:29) mis”, 
mde у é dade om mis. Determine o tempo quando a 
velocidade da partícula for v « 30 ms 

12.28. Quando өтә panicula ё projetada verscalmente 
para cima com uma velocidade imeial de v, ela experimenta. 
ота aceleração а = бу + dv ) onde y é a aceleração devida 
à gravidade, E é uma constasme e ré a velocidade da partícula. 
Determine а altura máxima alcançada pela particata 
12,24, A aceleração de uma partícula movendo-se зо longo 
de ата linha reta ё a» (002 ) ом, onde y é dado em 


segundos Se ee. =0 quando r0, determine a velocidade 
«а aceleração da partícula em 4 = 4 m. 

1228. Uma panicula move-se ao longo de wena linho reta 
com uma aceleração de a = SM” + f) m onde s é 
“dado em metros. Determine a velocidade da particula quando 
5 = 2 m se cla partir do repouso quando з = | m. Utilizo a 
regra de Simpuon para avaliar a imegral. 

"1228. Se os efcison da resistência atmosférica são levados 
em consideração, um corpo caindo tem uma aceleração 
definida pela equação a « 9111 = (107)] més, onde y € 
dido em тА ¢ a бледо positiva é para baixo Se o corpo 
€ solio a partir do repouso à uma altimade mero elevado, 
determine (a) а velocidade quando t = 5 & e (b) a velocidade 
тачка possível ou final do corpo (quando r и) 
11229. A porção de uma particula so longo de ama linha 
таа é duda por 4 = (LS = 1X5 + 22.50 m. onde 1 € 
dado em segundos. Determine а posição da pamticwla 
quando t = 6 к c a distância total que ela percorre durame 
intervallo de tempo de б 5. Dios. Trace а trajetória para 
determinar a distincia total percuerids. 

12:30. А velocidade de uma panicula movendo-se mo 
longo de шта linha reta é y = 1, = дз, cede 1 û contame, 
Se + = 0 quando г = 0, determine а posição ¢ a aceleração 
da particula come uma função do tempo. 

1231. А aceleração de veta partícula à medida que se move 
ao longo de uma tinha reta ё dado por a = OF - 1) mh’, 
onde 1 é dado em segundos. Se s = 1 me v = 2 ms quando 
2 = 0. determine a velocidade de partícula e а potição 
quando { = 6 s. Determine também a будас total que a 
panicula pescorre durante ese período. 

"1222. A bola А é jogada verticalmente para cima do 
topo de wm prédio de 30 m com vena velocidade inicial 
de $ mis. No mesmo instame. ouira bola B è jogada раға 
cima a partir do chão com uma velocidade inicial de 20 
més. Determine a altura do chão c o tempo em que clas 
passam wena pela outra, 

112.33. Uma motocicleta parte do reposo em = De move-se 
“o longo de uma estrada seta com uma acelera do Constante 
de 1.8 més" эё alcançar vea velocidade de 15 ms. Depois 
Фо. ela eniin essa velocidade, Além disso, quando r = 0, 
tem carro localizado a uma distância de 1800 m ma estrada 
ча se deslocando na direção de тоша a uma velocidade 
escalas contame de 9 mis. Determine о петро e a diurdncia 
percorrida pela motocicleta quando um pama pelo caro. 
12.34. Uma panicula move-se mo longo de wena linha reta 
сот uma velocidade r = (20041) manía, onde 1 está indicado 
em mimos. Determine à aceleração da partícula em 
1= 2000 men. Quanto tempo іста para a partícula chegar 
a eva pouição se s = $00 men quando ! 07 

#1235, Uma partícula sem velocidade escalar inicial de 
27 má. Se cla experimenta uma desaceleração de 
a = (ы) mh, onde 1 É dado om segasdos, determine sua 
velocidade após ela ter viajado 10 m. Quaeso tempo iio 
кы? 


712.38. A aceteração de uma partícula exowendo-w 20 longo de 
ema lia reta ё е (5 — 21) mi, onde э € dado em килен. Se 
vem оп =0, ini э velocidade da ралда em 4 
a родо da purdcsla quando a velocidade for máxima. 
1231. A bola A é jogada venicalmense para cima com uma 
velocidade de v, А bola В é зорад para cima a parir do 
тсчто ponto com a тсчта velocidade 1 segundos mais tarde 
Desermiee o tempo decorrido 1< 2, do instame que a bola 
A é jogada asê quando as bolas рамат uma pela oua € 
descubra a velocidade de cada hola neste instante. 

12:38. Quando um corpo é peoycado pura wena йа aliado 
acima da superficie da Terra, а variação da aceleração da 
gravidade com respeito 2 altiude y deve ser levada em 
comideração. Dexprezandoa resistência do ar, cua aceleração 
 deserminada a partir da Fórmula o = -rol AAR + уу, onde 
ыё a aceleração gravitacional costame зо nível do mar, Ё 
@ о raio да Тота, e a dire positiva é medida pura cima. 
Sc к, * 91 misî c R = 6156 Kam. determine а velocidade 
inicial mínima (velocidade de escape) ma qual um proi 
deve set Lançado verticalmente a partir da superficie terrestre 
para que cle não cala de volta па Terra. Dior: lo requer 
que y = 0 quando y + =. 
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12.39. Levando cm consideração a variação da acelerado 
gravitacional u com relação à altiade y (ver Problema 12.38). 
deduza ama equação que relacione a velocidade de uma 
partícula caindo livremente com a vua altitade. Suponha 
qué a partícula é solía a partir do repouso а uma altitude 
ya da saperficie terrestre. Com que velosidade a partícula 
atinge a Terra se ela for solta do repouso a uma altitade 
ya = 500 ham? Utilize os dados suméricos no Problema 
238. 

+1240. Quando uma partícula cai através do ar. vas 
aceleração inicial a = y distini até ser vero, e daí em 
diante ela cai a uma velocidade constante ou terminal y, 
Se essa variação da aceleração pode ser expressa como 
û = (f) (7, ~ т?з. determine o tempo necessisio para 
a velocidade tormar-se r = v,/2. Inicialmente, a рапс 
«а а partir do repouso. 

“ZAL Uma panicula está se movendo ao longo de uma 
linha reta de maneira que uaa posição de um ponto fixo é 
к= (12 ISP + Sr) т. onde гё dado em segundos. Darenmine. 
a distocia tal percoerida pela particula de 1e | s a г da 
Macon também a velocidade escalar média da parla 
rene сме intervalo de tempo. 


[EZ] Cinemético retilinea: movimento irregular 


Quando ита particula sem um movimento imcgular o агл. спіда, sas posição. 
velocidade с aceleração mão podem ser descritas por uma única função matemática. 
comia ao longo da trajetória inteira. En vez isso, uma série de funções será neves 
iria para especificar o nerimmento em difcresses imervalon. Por eva rardo. é conveniente 
aepresentar o movimerao na forma de wm gráfico. Se um gráfico do movimono que 
relaciona quaisquer duas das varidveis 4, r. a. 1 pode ser desenhado, ento, esse gráfico. 
pode scr usado para comas gráficos subsequentes relacionando duis curas varivcis, 
Ji que as variáveis esto relacionadas pelas relações diferenciais v = Фй. a = dudt. 
cm a ds = v dv. Núrias situações como essas ocorrem frequentemente 


Os gráficos зч v-t e e 


Para сопли o gráfico r! dado o gráfico 1e, Figura 12.70, a equação r = dir 
deve ser usada. visto que ela relaciona as variáveis s e 4 com v. Essa equo ests- 


lece que, 


Mor exerepio. medindo-se а inclinação no gráfico 4-1 quando 1 e 1 
ê rı, à qual eus representada graficamente na Figura 12.76. O gráfico 1-4 pode ser 
сопылыдо sraçando cue e outs valores a cada imame de tempo. 


O gráfico a-+ pode ser construído a partir do gráfico ve de maseira similar. 


Figura 125, visto que: 


NEM 


Бэстер de várias medidas ido mostrados ns Figura 12% e representados gra- 
ficamesoe па apura 12:30. 


figere 124 
Se a curva jet pora cada laservalo de movimesto pode ser expressa por uma 
função matemática s = А), então a equação do gráfico v~t pura o mesmo intervalo 
pode ser obtida diferenciando essa fumo em relacio ao tempo. visso que v = dide 
Da mesna maneira, а equação do gráfico 0=! para o mesmo intervalo pode ver de- 
terminada diferenciando-se v = K9. visto que a = didi. Tendo em vista que а 
дссс удо rodar um polinlumio de gras я pura outro de grau n - 1. estão se esse 
Мо s-i é uma parabéisca (uma curva de segundo gras). o gráfico v-e será uma 
Вава reta inclinada (uma curva de primeiro graa). є o gráfico a-t será uma la reta 
¡constante ou horizontal (uma curva de grau nero). 
Seo gráfico ar é dado, Figura 12.94, о gráfico v-t pode ser consta utilizamdo- 
жа = dridi, escrita como 


EI 
| variação na velocidade = deca sob gráfico a-t | 


Portanto. pura comuruir o gráfico m-t. começamos com a velocidade incial da 
particula v, e, ст seguida, adicionasmos а pequenos incrementos de área (Av) deter- 
miados а ролі do gráfico a-t, Desta maneira, sovestivos postos. v, = ү, * Av eic- 
do determinados para o gráfico v-t, Figura 129%. Observe que uma soma algébrica 
dos incrementos de drea do gráfico a~t ¢ ecessária. vivo que áreas encontradas. 
жое до ivo r Corresponden а usn aumento cim v (deca "positiva enquanto aque- 
as encontradas aharvo do civo indicam шты Фатаи зо cm v (área "negativa Y 

Similarmente, se 0 gráfico w= é dado, Курма 12.104, é possível deserminur o 
gráfico 5-1 usando v = dildi. escrita como 


Arn fra 
deslocamento = área sob - 


Da mesma saneta como ciabelecido, começamos com a posição leicial da 
partícula 1, є acrescentam (algebeicamente) pequenos weremeseos de área (A1) 
determinados a partir do gráfseo 1-1, Figura 12:10). 

Se segmentos do gráfico a~t pedem sor descritos poe uma série de equações. 
então cada өтм destas equações pode ser integrado obtendo equações descrevendo 
o segmentos correiqenidorses do gráfico r-t. De uma maneira similar, o gráfico 1-0 
pode ser ободо ioncgrando е as equagbes que descrevem os segmentos do gráfico 
vt. Como resultado, se о gráfico a-e d locar (uma cueva de primeiro grau), a 
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negro vai produzir um gráfico v= que é uma parabólica (uma curva de segundo 
gez) ¢ um gráfico 4-4 que 4 súbico (curva de tereciro grau 


Os gráficos v-s e a-s 


Se o gráfico a-s pode ver construído, então pontos no gráfico vs podem ser 
determinados utilizando-se y de = o di. Integrando essa equação entre os limes 
mre 


Portamo, se a área cinza oa Figura 12 La for determinada. e а velocidade inicial 
т<, 0 fot conhecida então v = (2 (^ adr + ê)", Figura 12.110. Postos su- 
cenno eo gráfico ms podem ser comentídos desas manara 


Se o gráfico v-s € conhecido, а aceleração o ст qualquer posição s pode ser 
determinada utilizando-se a di = y dv, escrita como: 


| ad) 
“aceleração = velocidade vezes inclinação do gráfico s-s 
Dese modo, em qualquer ponto (s, v) na Figura 12.120. а inclinação didi do 
gráfico vs é medida. Então com v c dvds conhecidos, o valor de a pode ser caku- 
lado, Figera 12.125. 
© gráfico vs também pode ser conaruido a purir do gráfico o-«. ou vine versa, арт 
vumando-se o gráfico conhecido om vários intervalos com funções masemáticas. v= з) оа 
go. e, em seguida, utilizando-se a. * de para obser o окто gráfico. 


Uma bicicleta move-se ao longo de ama lieha reta de tal maneira que vaa posição é 
escrita pelo gráfico mourado na Figara 12.130, Construa os gráficos vor e а- para 
[M 

sim 


Ране 12.12 


sorção 

961 

Visto que y = dii, o gráfico v~ pode ser determinado derivando-se as equações 
definidas no gráfico s-t, Figara 12.1. Temos: 

[EN redu) m r= etl) ms 
[ILIEL I gei = 30) m ved nem 
О» resaltados estão representados na Figura 12.13 Tam podemos obser valores 
especificos de v medindo а inelinagdo do gráfico 9-4 ст dado instante. Por exemplo, 
от! = 20 s, a lnclinação до gráfico 1-1 d determinada а partir da linha reta de 10 + 
a Юкон seja, 


ЕТ опт om 

С 

Visto que a = drid, o gráfico a-t pode vct detenmsnado dertvando-se as equações 
dos segmentos de reta do gráfico v-t. Iso resalta ere 


[EI s OA m an ome 
10<1530% room 4 


О» resaltados estão repecsentados na Figura 12.1%, 
MOTA: More que ә = 0.6 m/s" quando 1 = 5 s mediado а inclinação do gráfico v 


ameo 


О carro ва Figura 12 Ha parte do repouso c move-se ao longo de uma pisa rea de 
tal maneira que ele acelera a 10 mv por IO s e. em seguida, desacelera a 2 my 
Trace os gráficos v-1 e 1-te determine o tempo ( necessário para parar o carro. Qual 
é a distância percorrida pelo cani? 

soto 


бейне vet 
Visto que de a di, o gráfico v-r d determinado itegrando-se os segmentos de inha 
reta do gráfico o~t. Utilizando а condição inicial + = O quando ! = 0, temos: 


Osee SN E fiom rew 
Quando га 104, r = 10010) 100 en/a. Utilizando esta como a сеч до ¿nicho para 
о peónimo período, temos: 

A (2 


[m aa, r= (a+ ms 
Quando 1» r, precisamos que y = 0. eso тешйш, Figara 13.14. 
retos 

ma solução mais direta para r^ d possível observando-se que a área sob o gráfico 
at é igual à variação na velocidade do curro. Precisamos que Ar = O = A, + 4, 
Figara 12.140. Desse modo. 

0= 10 m^ (10 9) e (2 m = 10) 

ratos 


Сормо 12 Cmemósco de uno porkulo | 12 | 


С 
Visio que dr = v di, integrar as aagos do gráfico v-e resulta nas equações corres- 
pondentes do gráfico s-t. Utilizando a comio biciu? # = O quando 1 = 0. temos: 


wo rams [Га ua rtm 
Quando r « 10.5 = SCIO = S00 m Utilizando esta condição inicial 
108515606 кн (-20 #120) [а= ور‎ 


4300 «=P ¢ 1200=|-410Y + 12000)] 
= (=f + 120 600)m 


[ETE 


Quando г = 60 4. a posição é 

1 = О 120080) - 600 = 3000 т 
О gráfico s-t é mosrado na Figura 12144. 
NOU: Uma votação десш pura 1 é posivel quando 1º Ө. visto que a área trian- 
gula eh o gráfico v~s prodariria o deslocaememo As = s - Ode rear ets. 
Por, 


As = 100 mis) = 3000m 


EE 


O gráfico rs descsevemdo о mo meo de uma morocicheta é moserado na Figara 12.156. 
Constraa o gráfico ә- do moximesso e determine о tempo necessário para a moto- 
leta alcançar а posição 1 = 120 m. 

souxão 


С 

Niue que as equações para оз segmentos do gráfico 1-1 não dadas. o gráfico or 
pode ser determinado uliliuamdo-se a dls = v dv. 

Ossctom жал +3) mls 


amv m (028 O2 + N= 0.044 046 


v» dm 
eva - 
are (LOS = 0 
Os resultados estão representados na Figura 12.156. 


@m<ss 0m 


Tempo 
O kempo pode scr obtido utilizando-se 0 gráfico 1s e v = dildo, porque essa equação 
relaciona v, s f Para o primeiro segmento do movimento 12 O quando 0, endo. 


ЕТУ at ecd 
ou f xdi. 
La lito 

(= бм.» +з) - S103) 


LL 


Para s = 60 т, 1 = 5 JONGO) +3] — 5 ln 3 = ROS +. Portanto, utilizando essas 
condições insetass para o sependo место do movimecan. 


(mcis m 


Portando. para ı = 120 m. 
ra IP + 4,05 = 12,064 


NOTA: Os resultados gráficos podem ser conferidos em parte cakculando-w as inc- 
nações. Por exemplo, em s = 0, a = vidridr) = А15 - ЗУКО = 0% mis”. Os resaltados 
tambêm podem ser conferidos em pane por inspeção. O gráfico vs indica o aumento 
inicial da velocidade (aceleracio) seguido pela velocidade comtante (u = 0) 


12.9. Uma partícula move-se ao longo de uma pista reta de — 12.1L. Uma bicicleta move-se an longo de uma estrada reta 
tal maseira que ша posição é descrita pelo gráfico st. onde maa velocidade é descrita pelo gráfico v-s. Constras o 
Commerua o gráfico r-t para o mesmo imervalo de empo. gráfico 1-3 para o mesmo носгузо de tempo. 


sim) vim» 


im 


Problema 129 Problems 12.1 


12.40. Um carro move-se 20 longo de шта extra sta com 12,12, Um carro esporte челе ao longo de uma estrado. 

чата velocidade descrita pelo gráfico. Constraa os gráficos! rua de ul maneira que sua рондо é descrita pelo gráfico. 

< өч durante о mesmo periodo. FKS 1 Oquendo 1= 0 Саца oc gráficos v € a-t para o intervalo de tempo. 
9515 0%. 
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1243. Um carro de corridas igo dragrrer parte do repouso — 12.14, Um carro de corridas tipo барит purse do repouso 

€ tem uma aceleração descrita pelo gráfico. Comum o є tem uma velocidade dexrit pelo gráfico. Comum о 

gráfico v- para o intervalo de tempo Û 5 { 5 Р. onde 7 € gráfico s-t arame o inervado de стро Ог 15 « Também, 

© tempo para о carro chegar 30 repouso. deren а distdexcia wul percomda durando cue intervalo. 
pui de empo. 


Probleme 12.13 


1242, A velocidade escalar de um trem durante o primeiro — 1246. Um tom parse da estação А с. no percurso do priemciro 

mimo foi registrada como а seguir. quillenetro, ele move-se com aceleração uniforme. Елдо. pe- 

۳ ec»... dos próximos 2 quikdencims, move-se com velociade escalar 

RI RE E E و‎ бз 4 3 uniforme. Por fim, o trm dexacciera uniformemente por ou- 

tro quilômetro antes de chagar 20 repcuso па estação В. Se o 

Elabore o gráfico v=1.apeoximasdo а curva como segmentos стро pura a jornada irscira é de 6 minos. trace o gráfico 
de linha reta eme os qoesow dados. Determine a distância v-r с determine а velocidade escalar máxima do trem. 


юш percorrida. 12.47. A particula move-se ao longo de uma Баћа reta com 
1243. Um mússil de dois estágios é lançado verticalmente a velocidade descrita pelo gráfico. Consina o gráfico as 
а partir дэ reposo com a aceleração mostrada. Em 15 5.9. pe 


primeiro estágio А purse é o segundo estágio В di 
partida. Еш оз gráficos 1-4 € 4-1 que descrevem a 
movimento dos dois estágios do míssil para Û < г < 20 +. 


e 
ESA 
51—88 
*1248. O gráfico ws pura um jipe viajindo ao longo de 
„ этә curada seta € dado pura os primeiros 300 т dese 
Wo» movimento. Ceasenua o gráfico v- Em 1 = 0 v = 0. 
Problemo 1243 


"12,48. Um trem de carga parte do reposo e move-se com 
aceleração comune de 015 mis”. Após am tempo f, ele. 
mantém ama velocidade escalas constante de manca que 
quando 1 « 160 s ele percorreu 60) m. Determine o tempo 
Y e trace o gráfico v-t para o movimento. 

4124$. Se à posição de uma partícula é definida por 
2 sen (SN + 4] m, onde ¢ é dado em seguados. 
construa os gráficos s, et € а- para 0 5 4 S 10 Problema 1248 


| 20 1 резо 


“12,48, Uma partícula moves ao longo de uma curva 
definida pela equação з « (7 = AF * 20 т, code 1 é dado 
com segundos. Trace ox gráficos s-t. 1-1 ¢ a- para a partícula 
pad 51515 

12,80. Um caminhão está viajando ao longo de uma linha 
nia да uni Scis isa pl Mas Са 
E 


Problema 12.50 


12.81, Um carro parie do repouso e move-se 20 longo de 
uma entrada reta com umu velocidade descrita pelo gráfico. 
Determine а distância total percorrida at 0 carm parar, 
Consiraa os gráficos s-t e a4 


"- gi 


Problema 12.51 


“12.82, Um carmo sobe wma encosta com a velocidade 
mostrada. Determine а distância total que carm percorre 
aè che parat (1 » 60 э). Elabore o gráfico o4. 

vim 


1.83. О trenó mororizado desloca-se 20 longo de am curso. 
reto de acordo com o gráfico v-t. Contras оз gráficos 1-4 
€ 0-1 para o mesmo intervalo de tempo de SO & Quando 7 = 
run 

КА 


Problema 12,53 


1284. Um meecciclista cm А está viajando а 18 ws quando 
quer pamar o comido T que está viajando a uma velocidade. 
escalar constante de 18 m/s. Para conseguir io. o тоосунан 
acelera а 1.8 més аё alcançar ama velocidade escalar mitima 
e 25.5 ms Sc ele. então, emtiver сма velocidade escalar, 
Фастпіпе © катро necessário para che alcançar um ponto 
localizado MO т à frente do caminhão, Trace os gráficos 1-4 
е =t para а motocicleta durante esse tempo. 


С [E 


02 me 16,8 m um 
Problema 12.54 


12.88. Um avião viajando a 70 mi pousa em шта pista reta 
e tem өтә desaceleração descrita pelo gráfico. Determine o 
Астро 1 c a disdeia percorrida por che para alcançar wma 
velocidade escalar de 5 m/s. Contra os gráficos e«t € put 
para cue intervalo de tempo, 0 5 1 51" 


m" E 
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*12.56. A posição de um ciclista viajando ao longo de uma 12,99, Uin missil partindo do repouso move-se ao longo de 
estrada reta é descrita pelo gráfico. Construa on gráficos t uma pistaretae por 10 s tem ama aceleração, como mostrado. 
cos. Trace o gráfico v-r que descreve o movimento e descubra а 


distância percorrida em 10 4 
E ls 


a 


^ 
y E] 


Problems 12.56 


азай, O carro de comida бро draps pare do pomo e Problems 1259 
ретеу de it копот т ção ше d т» 
pura O SE S.C Serine a dida у percorrida зан ONO drum curare por O ке шы arc, 
84 резо como mostrado, Trax o grifico кч que deteve o 
es p = movimento e descubra a distância percorrida em 10 <. 


" R^ 


12.88. Um carro esportivo move-se 20 longo de wma — «12.81. O gráfico r-t de um cerro enquanto se move ao longo 
estrada seta com uma aceleração-desaceleração descrita бе mama estrada d mostrado. Trace os gráficos 1-1 € a-i para 
pelo gráfico. Se o camo pane de repouso, desermine à о movimento 

distância 1º que o сато se desloca até parar. Consina o 

gráfico ws para 0 5 £ 5 r (m 


sim) 


sm 


| 32 | безе 


12.82. Um barco move-se em wma ийи reza com a acele- — 912,88. A aceleração de uma lancha de corrida partindo do 
cação descrita pelo gráfico a-s. Se ele parte do sepeuso. — reposto é descrita pelo gráfico. Costra y gráfico w4. 
contras o gráfico vs e determine a velocidade escalar mb сық 

Aima do barco. Que distincia 1º ele percore antes de purar? 


12.86. O turco move-se ao longo de uma linha reta com 
а velocidade escalar descrita pelo gráfico. Comunas os 
Problema 1247 рй at c a, Determine também o tempo necesslrio 
ra o barco se deslocar à degidacia s = 400 т se x» 0 
1283. Um foguete tem uma aceleração descrita pelo ро. quando 1 = O. 
Se ele parse do reposo, construa os gráficos r-t е s-t para vM 
e movimento no intervalo de tempo 0 5 15 144 
-— 


Problema 1264‏ ا 


Problema 1243 1241. О gráfico wt para um wem foi deserminado 


experimentalmente. А | dos dados. contra os gráficos 
“12464, Uma motocicleta de comida eit se movendo ар уге e para o тушсш 


longo de uma estrada reta com a velocidade escalar descrisa 


pt Ca op [E 
= 
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*12.68. Um avido poua а 75 m/s cm uma pisa seta e sem 12,20. O gráfico o-1 do trem-bala é mostrado. Se 0 wem 

uma desaceleração descrita pelo gráfico. Desermine a paste do repouso, determine o tempo decorrido 1” antes que 

distância 1º percorrida antes que sua velocidade escalar seja che volie 20 repouso novamenie. Qual é a distância total 

reduzida a 7.5 m Trace o gráfico 3-6. percorrida дизе esse intervalo de tempo? Comoras os 
pu green vt e ir 


ET 


Problems 12,68 


112.69. Um avido move-se ao аро de uma pista reta com tribe 1270 
uma acelera o descrita pelo gráfico. Se ele parie do repouso. 
€ тойа de uma velocidade de 90 mé pura decolar, 
determine o comprimento de pista mínimo necenário e o 
tempo r” pura a decolagem. Comuna өч gráficos ite +. 


җә La 


e 
y Н 


Problema 1249 


Movimento curvilineo geral 


O movimento curvilineo ocorre quando uma purticala se more ae longo de sma 
trajetória curva. Vise que eua trajetória é frequentemente descrita em três dimensões. 
а anlne verona! será usada para formular a porção. velocidade c aceleração de par- 
ícula.* Nesta seção, os aspectos gerais do movimento curvilineo são discutidos, € 
nas seções subsequentes, vamos coasiderar iis pos de sissemas de coondenadus 
frepnememente usados para analivar coc movimento. 


Posição 


Considere uma partícula localizada em wem posso sobre uma curva espacial defi- 


mida pela função trajesóra ил, Бриз 12.160. A poydo de purticala, medida a w 
рәли de um ponto fixo О, será designada pelo veror pasigdo т = т). Observe que 
laeto а intensidade quanto a фесудо desse vetor variarão confirme a partícula se figere 12.16 


move ao koago dà curva. 


n ——— —Ó— B 


Suponha que durante curso intervalo de tempo Ar a purtícula se move de uma 
distância As ao longo da curva para uma nova posição. definida por r^ = y + Ar. 
Figura 12.160. O deslocamento Ar representa a variação ma posição da partícula € é 
deserminado pela sabezação vetorial, ou seja. Ar = r” - т. 

Darasse o \с=ро Ar. à velocidade médiu da particula é 

vu 


A retocialade этден é descrminada a part desea equação, fazcado Ar — 0. 
(€, cormequenomenne, а diroção de Ar aprorima-1e de tengenir à curva. Por conse 
quine, v = m arid) ое 


o» 


Visto que dr será tangente 3 curva, a direção de v também será rangente à 
curva, Figura 12.166. A Intensidade de v. а qual é chamada de velocidade excs- 
lar. é obtida observando-se que o comprimento do segmento de linha reta dr ma 
Figara 12 16b se aproxima do comprimento de arco Ar quando Ar —= 0, temos 
v= fim (Ard). fem (Ae). ou 

4 an 


Assim. à velocidade escalar pode ser ӨБ derivando а função таба s em 
relação ao tempo. 


Aceleração 


Se a partícula tem sema velocidade v mo tempo 1 е wna velocidade v” = v + AV 
от! + At, Figata 12164. então а aceleração média da panicula dazae o imervalo 
derago Ar ê 


aa dr 
onde Av = vî = v. Para estar esca taxa de variação no tempo. o dois vesores ve- 
locidade na Figura 12.164 são traçados аз Figura 12.16 de mancira que suas origens 


a trajetória э descreve о Jugar peoménrico dos pontos da extremidade do vetor posi- 
ção, Figura 12.160. 

Para obser a aceleração manintdnna, faja Ar — 0, na oquação antenor. No line 
y ме aprovimará de tangente û hedógrufu, c assim а = Jem (Av). os 


4 ШЕЛ 


Subvituido э Equação 127 neue resultado, também podemos escrever; 
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Da definição de derivada, а жаз rungense д Andry, Figura 12.164. e. єє geral, 
ela mão é треме à trajetória de movimento. Figura 12 Lg, Fara esclasecer esse ponto, 
observe que Av e, conaquantererte, a devem levar em comideraxdo a variação ocor- 
ida што a inicovidade quaeto na drogh da velocidade y quando а partiosta se 
move de um pomo para o próximo ao longo да resetória. Figura 12.164. Emretanto, 
para que a particula viga qualquer trajetória curva, a variação direcional sempre "pira" 
© vetor velocidade para o "Lado (stereo ox “lado «босаю? da trajetória e. portanto, 
a ndo pode permanecer tangonne À trajeuiela. Resumiedo, v é sempre tangente à 
enajenório ¢ à é empre tangente à Бодија 


[EH Movimento curvilineo: componentes retangulares 


Ocasionalmente, о movimento de uma parsícula pode ser mais hem descrito a0 
коро de vena trajesna que pode ver expressa em temos de was coordenadas , y. £ 


foie 
Se a particula está em wem porto (x. y. 2) sobre a trajetória curva x mostrada na. 
Figura 12.170. endo sua posição é definida gelo vetor posição: 


өзө 


Qum a 3 
өө veja, 1 = MÛ, ун VD, 2 o ХО, de maneira que rw ri). 

Em qualquer instar, a Investe de v ё defiesda pela Fequação C-3 no Apêndice 
C. come 


redi ny nz 
Балдо de e é especificada pelo vetor unitário е, = riv. 


“A primxira derivada de y em relação so tempo produr a velocidade da partícula 
Pee comeguime, 
vele dons Zope dox 
Avo se realizar essa derivada. ё necessário levar em consideração as variações 


tanto na Íntemidade quanto na direção de cada uma dan componentes do vetor. Por 
exemplo, a derivada da componeme Û de r & 


gone dieit 


figere 12.16 


О segundo termo do lado direito é neso, desde que o sistema de referbcia x, у. 
2 seja fluo. e. portano, a diregile (e а intensidad) de Û ndo varia com o tempo. A 
derivada das componentes ) e k pode мт feita de uma maneira similar, o que produz 


o resultado final, 
AS arm 


nat naj yar any 


A notação com “pontos” (i. ў. £) representa as derivados primeiras de x = МД. 
Jy = OD. 0) respectivamente. 
A velocidade tem uma jareeridade que ¢ determinada a partie de: 
ктт 


e өтә dro que é esqexificada pelo venoe uino w, « viv. Como descuido na Seção 
124, еза direção d sempre ареале à irajeníeia, como mostrado na Figura 12. 7b. 

A aceleração da partícula é obtida toemando-u a primeira derivada da Equação 12.11 
em relação ao tempo (ow à derivada segunda da Equação (2.10 em relação 30 
петро). Temos: 


an saltajtak au» 


uua 


representam. respectivamente. as primeiras derivadas temporais de 
AL. r, VAE, en segundas derivadas temporais das funções a = МО). 
an 


a= aie 
e uma direção especificada pelo vesor unitário w, в ай, Visto que representa a taxa 
e purtugio temporal tando &a imensaade quanso na direção da velocidade. em peral 
do será tangente à trajetória Figura 12.176. 


СЕСЕ 


* О movimento curvilíneo pode camar variações taeto na issemidade quanto 
ma десудо dos veces posição. velocidade e acelerado. 

O vetor velocidade está sempre direcionado допреме à маем. 

= Em geral, o vetor aceleração não é tangente à маем. mas é tangente à 
29 


* Se о movimento é descrito utilizando-se coordenadas retangulares, então as 
“componentes ao longo de cada um dos eivos ado variam a direção: somente 
va intensidade ¢ sca sentido (mal algébrico) varardo. 

* Considerando-se оз movimemos das componcates a variação na insensidade 
< na блод da posição c velocidade da partícula serão automaticamente k- 
чай» өт consideração. 


Ша O 


Seo de deed 

* Um sistema de coordenadas retangulares pode ser usado рага solucionar pro 
lemas para s quais о movimento pede ser comementemente expreso em 
sermos das vun componentes x, ¥. i 

Се 

* Viso que o movimento renfínro ocorre ao longo de cad eixo covnfenado, 
о movimento ao longo de cada eixo é determinado miizando v = dit ¢ 
а + divido, ou, воз casos onde о movimento não é expresso como uma 
Газо do tempo, а equação а di = v de pode ser moda 

* Van duas dimensões, а ооздо da trajetória y = fu) pode ser usada para me- 
lacionar as componentes x € y да velocidade e aceleração aplicando а regra 
de cadeia do cálculo. Uma revisão desse conceito é dada no Apéndice В. 

M Uma vez que as componentes x, y, z de v e a tenham sido determinadas. as 
Imtemsidades desses vetores são chelas por mio do teorema de Pirigoras, 
Equação B.3, c seas degnlos de diseção coondesados a partir das componen- 
des dos seus vetores wnitirios. equações B.4 e B.S. 


Em qualquer azane de sempo, a posição borizceral do Baldo meteorológico na 
Figura 12.18a é definida por x = (90) m, onde 1 é dado em segundos. Se a equação 
da trajetória ê y = 5710, determine а imensidade € а direção da velocidade c da 


A componcete de velocidade na direção x é 
«fons mis = 


Para encontrar a relação entre as componentes da velocidade, vamos usar a regra de 
cadeia do cálculo. (Veja o Apindice A para wma explicação completa | 


a | 


Dinômico 


som om SELADO) m 20/30 m 2018920 = 10,8 mi t 
Quando = 2 s, a inensdade de velocidade ё, portanto, 
AOS 
A direção é tangente à wajenóia, Figura 12.180, onde: 
کہ‎ mm gr! ugs 
ач еа گا‎ 


Ales vee 
A relação exire as componentes da aceleração é determinada utilizando ve a regra da 
Cadeia. (Ver Apêndice C.) Temos: 


adi) -0 
m om ORO) = 20400 эдю 
* 209/30 + MISHONO » 5,4 my! 1 


Deme modo, 
a OT TET = Sam 
A direção de a. como mostrado па Figura 12.140. ё 
ae ен 


NOTA: Também podemos obter +, e п, primeiro expressando y = AY) w (930 = 270 
€, em seguida. tomando vacessivas derivadas em relação ao tempo. 


Por um curio período de rompo. a trajetória do avido na Figura 1219 é descrita 
por y = (04017) m. Se o avião está decolando com uma velocidade constante de 
10 ms, determine as intensidades da velocidade ¢ aceleração do avião quando ele 
está em y = 100 m. 


= 


soto 

Quando у = 100 m. então 100 = 0,0011? ou x = 316.2 m. Também, já que v, + 
10 más. етю: 

ra 100 т « (10 mh г [LI 


Veloudode 
Utihuaedo a regra da cadcia (ver Apéndice C) para encontrar a relação entre as 


}= (0,0020) = 0,002, a 
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10 alt = 000300162 m) (r) 
21581 mh 
Portanto. a intenvidade da velocidade é 

к= TS VL = UST 9 ПО та = 18,7 mv 


Майна 
Utilizando a regra da cadeia, a derivada temporal ds quado 1 fornece a relação 
ente as componentes da aceleração 

ж, = Û, 04026, + 0.00200, = 0,0020974 мә.) 
Quando x = 3162 m. v, = 1581 m^ é, жо, = 0, 

0= 0402 001581 м! e 1162 тад 
a, = 0791 wi 

Portimo, a intensidade da aceleração do avido é 

ac duit o ЕСА 


0,701 ma 
Estes revaltados são mostrados na Figura 12-199. 


Fire 12. 


KEJ Movimento de um projétil 


О movimento de vem peojétil em voo livre é frequessemente estudado em senos 
das sas componentes retangulares. Para (амга! à análise cisemática. considere 
um projétil Lançado то ponto (1. 1.), com uma velocidade inicial de Yo. tendo 
 omponemes (Vs), € (v... Figura 12.20. Quando a resiviéncia do ar é desprezada. 
а ica (оңа agindo sobre о projétil é o эсе peso, que faz que o projétil senha uma 
aceleração para baito constanse de aproximadamente а, = g « 941 m ou у = 
pr 


fig 220 


pn qué o pa na st a aq a ido 


pen 
M TATE bh da ua 
rot 


Movimento horizontal 


Visto que a, = 0. a aplicação das equações de aceleração constame, 124 4 126, 
resalta em 


e —— Ж) 
Я) rentno bar кеме бык 
сә ТЕ": „+з, 


A primeira е à Шота equação indicam que a coerente Rovi sewn do velox йод, 
sempre permanece comstunte durante o mer tmento. 


Movimento vertical 
Viso que o eivo y positivo está direcionado para coma, esto а, = — y, Aplicando 
as equações 124 a 126, Memos 


en rent 


tets =p) 


Lembre-se de que a зима cqquação pode ser formatada com base rà eliminação: 
o тро + di duas prenctras equações, с. portanto, apenas dimus ба» três equações 
camseriormente apresenta хдо менде independentes 

Resurriexjo, problemas envolvendo o movimento de um projétil podem ter no 
insumo três incógnitas, visto que apenas três equações Independentes podem ser 
escritas; ou veja. uma equação nu direção Aovizemaul е duas ва direção vertical. Uma 
Ver que v, с v, vejam obeidos. a velocidade resahume v. que ё sempre sungente à 
часы. pode ser determinada pela sew vetorial, como mostrado na Figara 


Bb mm 


toten de шнек. 

* Estabeleça os eixos de coordenadas 1, y finos e esboce a trajenória da particula. 
Erere quuisquer dois postos sobre a trajetória, especifique os dados fornecidos 
pelo problema e sdentifique as trés íscágeitas, Em todos ox casos, a acelera- 
ção da gravidade age pata Iixo e ¢ igual a 9.41 més". As velocidades iniciais 
€ биш da particula devem ser representadas eve sermos dan saas compone 
fesses 

* Lembre-se de que as composentes positivas e negativas da posição. veloci 
dade < accloragdo sempre apem de acordo com suas direções coordenadas 
associadas 


Сеобе semitis 
+ Dependendo dos dudos conhecidos ¢ do que deve ser detcrmenado, uma es 
софа deve ser feita quanto as três das quatro equações seguintes que devem 
ser aplocadas entre os dois postos sobre а trajetória para ve chier a volução 
main direta para o problema. 
Marinera berum 
+ A velocidade na horizontal oa direção з d constante, ou seja. v, ж (кд, € 


x= s+ dt 
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Movmeto verd 
* Na vertical ou direção у apenas dias das trés cquagdes seguintes podem sor 
adus para د‎ sobação. 


m 


жеде Los 


ETRE TEEN] 


Por exemplo, se a velocidade final de partícula v, não é necessária, então a 
quisecira c à terocisa deuas equações não serlo Өкіл. 


unc i 


Um saco desliza de rampa, mostrada eu Figura 1221, com uma vejocidade horizon- 
tal de 12 an. Se a altura da rampa é de © m а partir do piso, determine o tempo 
neceudrio para o касо ater no peso € o alcance R onde os tacos começam a empilhar 


төз 1221 
souição 


Shtema de secrdenedos 
A esc dan cocndenadas d extshelecida па origem da tajesóra, ponso А. Figura 1221 
A velocidad inicial de чит saco tem componentes (т), = 12 m e 1,1 0. Ат dissa, 
entre os pontos A € В а aceleração é a, = - 981 mis” Visto que (va), = (eg, = 12 més as 
Irs incégeitus são (v, А e o tempo de 100 fay- Aquí, não precisamos determinar 
өз, 


Movimento vertical 
A фифа vertical de A а В é conhecida. e. portanto, podemos obres uma solução 
direta рага 1,, ulizande а equação 


اة بره بر 
-6m = O + 0+ H9, mi)‏ 


pm 


a 


Movimento horisontal 
Visto que 1, fes calculado, R é determinado como a seguir 
[En ж, (AB 


CN 
Rol 


NOTA: O cálculo para 1,, também indica que se um saco fosse solio do rrpouso em 
A, ele levaria o mesmo tempo para bater no piso em С. Figura 1221 


А máquina tritaradora de madeira é peojetada pora lançar жак de madera a v, = 
7.5 més. como mostrado na Figura 12.22. Se o tubo сый orientado а МУ em relação 
3 horizontal, determine quie ado, A. эл lascas айрат а pilha se nesie instante de 
петро elas caem sobre a pilha а 6 m do tubo. 


Figure 1222 
somo 
Stems de coordenados 
Quando o movimento é алдым entre оз pontos O c A, as três tocó ars são a 
altura А. о остро de voo Lu € а componente vertical da velocidade (v). [Observe 
que (+), = (,),]. Com a origom das coordenadas єт O, Figura 12.22. а velocidade 
tencia de uma inca tero componentes de 

(ral, = (1,5 сов SO) ms = 6,5 туз + 

од = OS sen MP) ms = 375 m t 
Ademais, (6,3, = (nl, = 6S mv e d, = 9.81 os. Visto que ndo procisamos deter: 
minar (ra), temen 
Mevimente hostrantel 
е» M 

6m-0* (65m, 
tos 0923 + 


Movimento vertice! 

Relacionado tu 3» atras incial ¢ final de uma Lasca, temon: 
em коту lane ол, 

= 0+ (3,78 mito +t 
m 

NOTA: Podemos determinar (r, 1, utilizando (v), (45), os 


1 m KOSI) 
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A pista para esta coerida foi progetada de mancira que os piloso salem da rampa de 
ANT, a эта altura de 1 m. Durante uma corrida, observou-se que o piloto mostrado 
na Figura 12:21 permaneceu no ar por 1.5 s. Determine a velocidade escalar na qual 
ele estava deivando а rampa. à distância horizontal que ele se desloca antes de atin- 
gir о solo e a altura máxima que ele alcança. Despreze o tamanho da motocicleta € 
o do palos. 

solução 


Sistema de rose denades 
Como morado na Figara 12.240, a origem das coordenadas ё estabelecida em А. 
Exerc оз pontos extremos da trajetória AR. a» três incógnitas são a velocidade caca- 
lar inicial, a distância R, є à componente vertical da velecidade (ral, 
Mavimento vertical 
Visto que о tempo do voo € a distância vertical come as extremidades da trajenóvia. 
são conhecados. podemos determinar +, 
en pegos odio haru 
-imm 04 vem Jot 5n) + 010-981 ms CL Sn 
= Ema r 13.4 mí 


Mavimento horizonte! 
A disincia R pode agora ver determinada. 
a aptis t e 


RO UM cos NP mS v) 
“Am 


A бев de deseris a alea mima А, vamos considerar à vaste AC. Figura 12240 
i. an bbs образа o о потро de woo 1.2 dica олоп de A a €, c ara А. 
Na из тота (v, Û e visto que v, € conhecida, podemos determinar А diresa- 
теч. sem condor tu, айна а equo seguinte 

Y, min, + Za Ive = yıl 

O = (3338 em 3F mA) 2029,81 m 1m = 0] 
TT 

NOTA: Моге que a motocicleta val tocar o solo em В com ama velocidade tendo 
oem pone, de 


өө, = 114 тз =a, 
[LU 


1245, Se as componentes 1 € y da velocilade de uma 
uriicula são v, « (127) més € v, = 8 m/s, determine a equação 
da trajetória y = f). 1 = Oe y ж O quando r = 0. 

1216. Ursa panicula сый se movendo ao longo de uma trajetória 
чаза. Se a ssa poção ao longo do emo ёз = (A m. onde ré. 
dado em separado. determine vua velocidad escalar quando 


teta 


Problems 12.16 


1211. беа partícula é forçada a me mover ao kago da 
мамба Se x = (r) т, onde 1 É dado cm segundos. 
determine а intensidade da velocidade e da aceleração da 
partícula quando t = 0.5 а. 


m 


Probleme 12.17 


12.18. Uma partícula move-se э longo de uma trajetória de 
шта linha reta y = 0,51. Se а componente x da velocidade 
ба partícula é v, = (2/79 mía, onde 4 € dado em segundos. 
determine а intemidade da velocidade ¢ da aocleragdo de 
partícula quando 1 = 4 s. 


12.9, Uma partícula está se mvondo ao lego de uma 
majeiória parabólica y 20.251 Se x (27) m, onde + ê dado 
em segundos, determine а imensidade da velociade ¢ de 
sceleração da partícula quando 1 = 2 4. 


Probleme 12.19 


12.20. A posição de uma сата deslirando para baito por uma 
espiral pode ser descrita como т = [2 sem (UN + 2 cos 1) = 
2% m. onde t é dado em segundos c ox argumentos para 
O sem ¢ o coseno estão em radianos. Determine a veloc 
Vade c aceleração da caixa quando 1 = 2 s 


Probleme 12.20 


1221. Uma bola é chocada do ponto A com uma veloci- 
dade inicial v, = 10 m/s. Determine a altera máxima A 
que cla alcança, 

1223. еа миё фии opone A com venda 
va 10 ms. Determine o alcance R c а velocidade escalar 
quando a bola tocar о vol. 


Problemas 1221/27 


12.23, Desermise a velocidade escalar na qual uma bola 
de Бакос em A deve ser jogada cm um lepulo de МУ de 
maneira que ela chegue à cesta em В. 


12.24. Água é esguichada em um Angulo de 90 a partir de 
inclinação а 20 mit. Determine о alcance R. 
"деть 


Probleme 12,24 


12.25. Usa bola é jugada de A, Sc cla precisa trampor o 
muro от B. determine a intensidade minima da wu 
velocidade inicial у, 
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12.26. Um projétil é disparado com uma velocidade inicial 
dde y, = 150 més do telhado do prédio. Desermine o alcance 
R onde ele atinge o solo em B. 


L2. A posição de sera partícula é v = [CI — 204 — 
(A + nj + Qu = Ај. onde + dado cm segundos. 
Determine а vonensidade da velocidade e de aceleração de 
panicula quando г = 2 . 

"1222, A velocidade de wma panicula é = | (6 - 204] ms. 
(nde ré dado em segundos. Se r = O quando 1 = 0. desermine 
о deslocamento de particula durante о intervalo de tempo. 
iml vates 

“12.73. Uma partícula move-se ae longo da trajetória 
patahélica y be”. Se a sua componente da velocidade 20 
Vengo do емо y ё v, = 07”, desermine as componentes a é у 
da aceicração da partícula. Aquí. be c são constantes 
ARMA А velocidade de uma partícula é dada poe v e {МУЗ + 
Ar] 6 (S + 2] ms, onde г é dado em segundo Se a 
partículacxtá na origem quando f = O. determine a intomudade 
Ча soederação da particula quando + = 2 s. Também. qual ё 
a posição da partícula em coordenadas э. y, mese insane" 


12:35. Uma partícula dedova-se аб kago da үзебез 


circular к? + y = £^. Se a componeme у da velocidade da 
particula é v, = 2 cox 21. determine as componentes x е у 
da sua aceleração em qualquer testando. 


*12,76, Uma caixa desce deslizando encosta abaivo. como 
descrino pela equação у = (004i) т, onde + € dado em 
metros. Se а caixa som componentes з de velocidade ¢ 
aceleração com v, = -3 n e à, 1.5 mv em x = $ m. 
determine as componentes y da velocidade e aceleração de 
caixa neue ечат. 


Problema 12.76 


"12.71. A posição de uma partícula é definida por r = [5 
os 2/4 + 4 sen D j| m. code 1 é dado om segundos ¢ os 
argumentos para © weno € 0 comeno do dados em radianos. 
Determine as semeadas da velocidad e eker dà par 
icula quando ! = Também, prove que a vajeióeia de 
partícula é elíptica. 

12/18. As cavilhas А e B cuño печы a monerem.se nas 
fendas elíptscas devido ao movimento de fenda da burra Se 
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а Senda da barra se desloca com uma velocidade escalar 
constante de 10 mx. determine a intemidade da velocidade 
e aceleração de caviha A quando а = 1 m. 


1279. Uma partícula move-se ao longo da trajetória у? e da 
com uma velocidade escalar совите de y = 4 m. 
Determine as componentes x € y da velocidade e aceleração 
quando a portícula está em « 4 т. 

*12.80, Um carro move-se solve um morro descrito por 
y (3107) à» 4,5) m, Se ela sem uma velocidade escalar 
evontante de 22.5 más, determine as componentes 1 e y de 
velocidade е айса до da camscecie quando 1 = 1$ m. 


Problema 12.80 


1281. Uma partícula move-se 20 koago da rapa circular 
de A pura Rem 1 « Se йа leva 3 s para ir de A para C, determine 
à qua veloxidide тда quando ela vai de B pura С. 


Problema 1241 


12.82. Um carro desdoca-se 2 km gura lese por $ minutos; 
em seguida, 3 km para mte por rio. em seta 4 km 
mura cese por 10 monton. Determine à disti МАШ percor- 
ralo c a imencdade do deslocamento do carro. Determine 
também qual é a stemádade da velocadade mália e da velo 
cidade escalar aia. 


1283. Um cominho de montanha-russa беән para 
ако em wma trajetória helicoidal com uma velocidade 
escalar constante de tal maneira que as cuações puramésricas. 
pue definem voa posição sejam н € sen dr, y = 000 dt, 7 = 
A- bonde c, he b são coastames Determine as imensidades 
da маз velocidade e aceleração. 


Probleme 12,83 


"1284. A crajenirta de uma panícula € defieida poe ¥ = 4ha 
є à componente da velocidade зо longo do ivo y é ¥, = ct. 
onde ambos k e c são constantes. Derermine as componentes 
1 y da aceleração quando y = N, 

“12,85. Uma partícula movese a longo da cova 
Y к= (HOD onde x e у são dados em m Se а componemie. 
da veloçadade dicção «é £, = 2 m/s c permanece coestante. 
dira si onda velocidad o cão quado 
з= ют 

12.86. Uma imosoxicketa move-se com uma velochlado ev- 
«alar constante ту ao longo da trajetória que, gor cura div- 
tala, assume a forma de uma curva senoidal. Determine 
as componentes. 1 e y da vaa velocidade solve а curva ст 
qualquer inate. 


ادج ا 


12.82. Urs бейин deixa a rampa cm A com sema velocidade 
inicial de v, em um dngulo de IP. Se cle atinge o solo cm 
В, determine v, € о tempo de vo, 


Probleme 12.87 


*12.88, Um lançador joça a bola de beisebol horizontal- 
mente com ama velocidade escalar de 42 ms de uma altura 
de 1,5 m. Se o rehuscdor está distante 18 т, determine o 
tempo pura a bola chegar ao rebatedor e a altura À na qual 
ela рака o rebutedor. 


Problems 12.88 


12.89. Uma bola é jogada do topo do prédio. Se cla atinge 
o wele em B em 3 s, determine а velocidade inicial y, e o 
Ingulo de inclinação 0, 00 qual ela foi jogada. Encuove 
também à imomadade de velocudale da bola quando cla 
ange o шю 


Probleme 1249 


12.90. Um projési é disparado com uera velocidade escalar 
de v = 60 mis em um Angulo de GF. Um segundo projétil 
€ então, disparado com a mesma velocidade 05 « mais tarde. 
Determina о angulo 0 do segundo projétil de maneira que 
“ou дон projisers colidam. Em qual posição (t. у) iio vai 
aa 


Problema 12.90 


12.91. Um bombeiro segura a masgueira a um logado 0 = NP 
com a horizontal, e a água é Lançada da mangueira em А com 
ота velocidade de v = 12 ak Se а corrente de água atinge 
o pridio em В, determine ан duas dicis possíveis s me- 
dias a partir do prédio, 
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"12.92. Água é liberada de uma mangueira com эша ve- 
осаде escalas de 12 es Determine os dois ângulos pos- 
níveis para que o bombeiro segu a mangueira de maneira 
que а da atinja o prédio em 8. Considere 1 = 6 m. 


512.93, Uma máquina de lançar telas de beisebol exti 
ajustada de maseira que a bola de henebol seja lançada com 
uma velocidade escalar de v, = 30 mis. Se а bola atinge o 
solo ст В, determine on dois Jngulon possiveis @, em que 
«а pode ter sido lançada. 


Problema 12.93 


12.94. Olnervos-se que o tempo pura а bola atingir o solo 
em B ё 2,5 к Desermine a velocidade v, ¢ o dagulo 8, no 
qal a bola foi jogada _ _ 


РЕ 
Problema 12.94 

12.95. Se amu motocicleta deixa a rampa movendo-se а 

33 ем. determine a altura h que a rampa B deve ter de maneira 


que a mikociclea pose te puramente 
Dm, 


E == = sm] Os 
Problem 1295 
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^12.96. O jogador de beisebol А rebate а bola com 
2 es e 6, = &T. Quando а hola etd diretamente acima 
do jogador В. ehe começa a cenet embaivo dela. Determine 
a velocidade escalar coostare v, € a distância d na qual Y 
tem de correr a бит de segurar a bola na mesma altura a qual 
ela foi relatada 


. 
«te 


a 


} 


—HgÓÓ 
тае 1296 


“1297. Um garceo joga no se wena bola a parir de O com 
uma velocidade v, cem um ángulo (f. Se che em seguida joga 
¡outra hola com а mesma velocidade v, a wm Angulo Ө, < 8. 
¡determine o tempo estre os lançamentos de maseira que as 
Botas colidum em pleno ar em В. 


Probleme 12.97 
12.88. Uma bola de golfe é tutida em А com ama бос} 
dade de r, = 40 més е direcionada em um ângulo de XP com 


û boriacetal como mostrado. Determine a мака d percce- 
rida pela hola até atingir ff. 


Probleme 12,98 


12.99, Se uma bola de futebol americano é chatida a эт 
ngo de 49", desermine каз velocidade escalar inicial 
minima v, de manta que ela pame sobre o poste do gol em 
С. А que distância s do poste do gol a hola de futebol vai 
айп o solo em W? 


12.100, A velocidade do jato de água saindo do orificio 
роде ser она de v = (TR, code н 2 m é a distância 
de orificio a а vaperfici livre da água. Determine о tempo 
pura uma partícula de água deixando o orificio alcançar o 
ponto B e a dutinou horizontal x onde ela hase na superficie. 


Problema 12.100 


13401. Um projésil é disparado ds plataforma em B. O 
tirados realiza o disparo da saa arma do poeno А a um Angulo 
de AT. Determine à velocidade escalar da bala na boca da 
arma э ela atape о peojétil em €. 


Problema 17.101 


12,102, Uma hola de golfe é butida com uma velocidade de 
M n, como mostrado. Determine a distância d medida до 
lançamento até o рено В. 


Problema 12.102 


12.103. Urmu bola de febo americano deve sor chua sobre 
“o poste do gol que fica a 45 m de aura. Se а sua velocidade 
escalar inicul é v, = М тА, dicmmine se cla comegae 
ultrapassar o posae do gol. €, эс comeguir, qual o valor de A. 
712104. Uma bola de futehol americano d chutada sec o 
posse do gol com uma velocidade inicial de v, = ЗАЛ como 
morado. Determine o pomo B (я. y) onde ela aage as 
Кн 


کے 
Problemes 12103/104‏ 


"ELIO. Um garoto em A senta jogar uma bola sobre o 
Aedo de um celeiro com uma velocidade escalar inicial de 
v, = 15 пм. Descrmine o ngak #, no qual a bola deve ser 
Jogada de mancira que cla alcance sua altura mávima em С. 
Encomre também а distância d de cade o garoto deve ficar 
para fazer о Lamçamemo 


12.106. Um garon cm A tenta jogar uma hola sotec o selhado 
de um cceiro de tal maneira que ela é Lançada em um baguio 
de 0, = UF. Determine а velocidade mínima r, que cle deve 
Jogar а hola de maneira que ela alcance sua altura mitima 
ат C. Também, encore a distância d onde © garoto deve 


ficar parado de талга que ele possa fazer o langamemo 
> 


Problemes 12105/106 


12.107, Um bombeiro quer direcionar o Пако de água da 
sus mangueira para o fogo em B. Determine dois ángulos. 
possiveis 0, ¢ 6, mos quais evo pode ver feno. A água ыз de 
mangueira a v, = 24 mh. 


ہد 
rellene 12.107‏ 


"12108, Pacotes pequenos movendo-se sobre uma esteira 
transportadora caem derero de am carrinho de carga de | т 
Фе comprimento. Se а сумота сй se movendo com ama 
velocidade escalar comtante de v, = 2 m. determine a 
menor e a maior disulncia А na qual à extremidade А do 
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Problems 12.108 


12.109, Descrmine a velocidade horizomal v, de uma bota 
de tinis em А de maneira que ela passe raspando a rede em 
R Ezcontre tambien a distlncıa s medida à partir das rodes 
onde a bola aringe о solo, 


لسا 
Probleme 12.109‏ 
Obscrvone que o exquiadr deixa a rampa A‏ .12110 


formando o ângato 4, = 25" com a horizontal, Se ele atinge 
ө solo em B. determine sua velocidade escalas inicial v, eo 


tempo de voo lu 


Probleme 12,110 


Movimento curvilineo: componentes normal e 
tongencial 


Quando a таулдоа mo longo da qual uma partícula se move é conhecia, costuma 
ser conveniente descrever o movimento utilizando-se cinos de coordenadas я € 1 os 
quais ansam normal e tangere à trapenória respectivamente e no instante considerado 
vero sua evigem lexulizada na partícula. 


Movimento plano 


Comadere a particula mostrada na Figura 12.240, que se move em um plano ao 
longo de uma curva fixa tal que em dado stare ela está аз posição л, medida 3 
qur do pomo О. Agora, varmon considerar um sistema de coordenadas que tem nas 
erigem em um perito fixo sobec а cursa. c no islam considerado esta origem coincide 
om а posição de particula. O eixo + é tangente à curva nesie poso ¢ é positivo na 
Флоро em que 4 aumenta, Deugnarcimos eva direção рома сөт o vetor titin 
ч. A desça cela pura o епо normal pode ser feita observando-se que prometi 
mente а curva é coestruida à partir de uma série de segmentos do arco diferencia 
de. Figura 12.24). Cada segmento di é formado a partir do anco de um circulo asso 
tado tendo um rulo de curvatura y (tho) € contro de curvatara O^. O tivo mormal ж. 
$ perpendicular ao co / com ses sentido poubvo direcionado para o ommo de 
curvatura 07. Pagara 12.240, Боља diseção porta, que fica sempre do Lado само 
de curva, será designada pelo veros unitário u, О plano que comém ox eixos me ré 
referido como о plano osculador, € neve Covo ele é fiv no plano do movimento * 


Velocidade 


Visto que a partícula se move, з é uma função do tempo. Como indicado na 
Seção 124, a velocidade da partícula v tem uma direção que é sempre nungenre à 
Irajetéria, Figura 2 24c. e wma intensidade que é determinada por mero da derivada 
tersporal da ação posição 1 = Mr) ou veja, v = dohir (Equação 12:3). Desse modo, 


aus 


onde: 


rd 


«210 
o س‎ 
A aceleração да particula é a taxa de vartação temporal de velocidade. Assim. 
nto... «21% 
A fim de deserminar а derivada temporal û, , observe que, quando а partícula se 
move m kongo до arco dir өю остро di. a, preserva sua intcmadade апела, entretanto. 
аз dini varia, e soma-se w, Figura 12:244. Como mostrado na Figura 12 34е, 
precisamos w. = w, + de, Aqui. du, estende-se entre as extremidades don veteres w, 
ем; que se encontram sobre wm arco de raio rafiniesimal и, = 1, Dese modo. du, 
dem uma intensidade de du, = (1) dil é sua dispo d definida por w, Coosequente- 
messe, du, = diha, c. portanto. a derivada temporal torna-se û, = Hu. Visto que 
Ф idit Figura 12 24d, então Û = di, с, portas, 
ea da 


rasa cada poem «hot ema cuts пъ тетивы ит v plano om dados bano 
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Subindo as Equação 12.17. a pode ser excita como a sona de usas duas 
componens 


anm‏ لش 
EE 0e‏ 
Е [E‏ 


yc дил, compone, mueras perpendiculares io meras пә Figura 12 Mf 
Forun. a ристе da aceleração é o valor positivo de: 


a” 
Vara compreender melhor esses resultados. considere os dois casos especials de 
movimento a seguir 
V. Se a panicula se move so longo de uma Каћа reta, emo p =» = e de 
Equação 12:30, a, » O. Dese modo, a = a = Û, e podemos concluir que а 
componente ширеп de aceleração representa a rosa de vuriucde temporal 
au intensidad de velociónde 
2 Sa particula se deloga ao longo de uma curva com uma velocidade escalar 
«ое. estão а = ie O e а ж а, 1). Portao, à compromete normal da 
acelerado repursenta a маа de vuriocde Lemporut ma divido de velocidade. 
¡Visto que a, sempre ape па diens do do ceso de curvaeera. essa componente é 
às vem referida como а acrfemgdo contrípesa (oa que busca o contro) 
Como resaltado devis snserpectacdes. uma partícula movendo-se зо longo ds 
таубе curva ea Figura 12.25 terá aoelcrações dirocionadas como mostrado. 


Se a partícula se move ao longo de ama curva espacial, Figura 12 26, седо em 
ч" dado Insane o eivo г é univocamente especificado; eneretanto, шт nimero им). 
тео de linhas retas pode ser construido normal ao eixo tangencial. Como ee cavo do 
movimento plano, vamos escolher 0 civo я positivo direcionado para o ceno de 
стана da vrajetóna O”. Esse eio é referido como narma! principal à curva, Com 
o eixos л e 1 амит definidos. equações 12.15 atè 1221 podem ser madas para 
determinar v e а. Visto que w, ¢ u, so sempre perpendiculares conte si ¢ se encontram 
бо plane oscula, pura o movimento espacial am ercciro vetor mário, u. define 
o eto banormal b que é perpendicular a u, ¢ а, Figara 1226. 


fire 1226 


14 que os três vetones sstários estão relacionados entre si pelo prodino vetoral, 
por exemplo, w, = w x u, Figura 12.26, pode ser possivel usar essa relação para 
estabelecer а дордо de um dos eixos, se as direções dos cueros dois são conhecidas. 
Por exemplo, se nesam movimento ocorre na diseção w. e essa direção e u, são 
 conhecsdos. estão u, pode ser determinado, cede, messe caso, а, = w, x е. Figura 
12:26. Lembuc, entretanto. que a, сы) sempre do Lado сбосато da curva. 


mm 


Залата de собна 

* Contato que a trajesária da partícula seja conhecida, podemos extabelecer 
чт conjumo de cocendenadas n € r sendo sema origen fine. a qual é coincideme 
com a parseula no iestame considerado. 

+ Оймо tangente positivo ape na direção do movimento є o eixo normal posi- 
tivo está direciomado para o centro de curvatura da сајла 

Lond 
A velocidade da panicula é sempre ungene à trajetória. 

» A intemidide de velocidade € encontrada а parir da derivada temporal da 
funcio posição, 


Adoração tosco 
* А componente tampencial da aceleração é o resultado da Lana de variação 
temporal à intensidade da velocidade. Esta componente ape ma direção y 
positiva se a velocidade escalar da particula está aumentando ow па daoção 
opona se а velocidade escalar está diminuindo. 
# As relates estre а, т, 1 € в o эз mena que para o movimento тей осо, 
остип. 
ami айне 


* Seu é comstame, а = (a). as equações anteriormente apresentadas, quando 
integradas. rexaltam em: 
santat Кам? 
velar 
veis а-а) 


Areroção sermal 
* А coergonee normal da aceleração é o resuizado da Leva de variação tempo- 
ral аа direção da velocidade. Essa componente cud sempre direcionada para 
ө centro de curvatura da trajetória. oo veja. ao longe do cio positive n. 
* А ienensidade dessa componente é determinata por 
a 


= Se a ajel é expressa como y = fL), © rado da carvan p em qualquer 
posso sobre a tragerória é determinado pela equação: 


ET lie 
e 77771 


A derivação desse resultado é dada em qualquer texto hásico de cálcalo. 
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Quando equi сица орото ао longo pica gua 1227. 
«Ае term uma velocidade escala de 6 вл, que está aumentando em 2 a” Determine 
a direção da sua velocidade c a direção c a intemdade da vaa aceleração теме inv 
tame. Despecec o tamano do cxquiader no cálculo. 

solução 


Sisteme de cosedesedon 

Embora а trajetória tenha sido expressa cm termos das suas coordenadas. є y, ada 
podemos establecer а origem dos civos 4, 7 no pomo Fixo A da trajetória ¢ desermi- 
nas as compooentes de v ¢ a ao longo dewes eixos, Figura 12.170. 


e: 


а velocidade é sempre роте & trjenária. Viso que еу), 
dus E endo x e I0 m. di 1 Por come, en. v ar en dg de 
ЧГ! " 4% com o сіло x. Figura 12.170. Portanto, 


ms AS 
A aceleração é determinado a partir de a = vw, + (lp jw. Entretamo, ё necessário 
баста o raio бе curvarura da аулда em А (10 m. 5 т). Vivo que 
f yay = d. ento: 
Jte cava «ae 
tte = 

a lal Le. 
A aceleração юта 

amas Ta 

NM 


(20 6 1,2730 Jm 

Como mostrado na Pigura 12276, 
am V my P e (1,2 ma = 2,37 mis 
Gru e ess 


Мийт, AS* e KF + 57,57 = 1A а 12.3" de maneira que. 

en me rd 
NOTA: Unlizando as coordenadas n, £, fomos capares de resolver prontamente ewe 
prehlema com o we du Equação 12.18, viso que ela eva em costa separadamente 
as variações па inmidade ¢ doç de v. 


Um carro de corrida C move-se em torno da pista circular que km wm гаю de 90 т. 
Figura 12.25. Se o сато ammenta а saa velocidade escalar а wma ração conste de 
2.1 mv. partindo do repouso, determine o tempo necessário para cle alcançar uma 
aceleração de 24 mis”. Qual ё а velocidade escalar neue insane? 


2\2 


Pire 12.28 
Socio 


Sistema de coor donedes 
A origem dos eixos n e гё colncideme com o carro по instame considerado, О eixo 
геад па diclo do movimesao. e о eixo т poutivo é disccionado pura o cemro do 
circulo, Еме sistema de coordenadas ¢ escoitado visto que a trajctória é contecida. 
Aire 
A intensidade da aocteração pede ser relacionada as suas componcrnes utilizando-se 
а= {а} + а}. Aqui a, = 21 A. Visto que a, = lp. a velocidade como uma fun 
ção до эстро sem de ser determinada primeiro. 

AY 


venez 
Desse modo, 
mmt m PTT оог 
O tempo послало para a aceleração chegar a 24 mV &, portanto, 
vara 


m = IUE mo Y + (0,0404 Y 
Resolvendo para o valor positivo de г. оран. че 

0,040 e (3: mi Y — Lm У 
104874 


Velocidade 
A velocidade escalar no tempo r = 4X? sé 
vo Bira 2,1 UT) = 102 s 
NOTI: Levehec-se de que a velocidade será sempre tangoste à trajetória, ao passo que 
а aceleração estará direcionada dentro da curvatura да trajetória. 


na 


As cacas na Figara 12 290 deslocam-se ao longo do traesportador indauttial. Se uma 
caixa como na Figura 12296 pane do repouso em А е aumenta wa velocidade 
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escalar de tal maneira que a, = (027) mA’, onde 1 é dado em segundos, determine a 
tmorudade de ума aceleração quando «їз chega ae posto B. 
soucho 


Sistema de condenadas 

A posição da caixa em qualquer instame é defieida a partir do ponto fixo А nili- 
tando à posição ou coordenada da пјева 1, Figara 12:290. A aceleração deve ser 
determinada em В; assim, a origem dos cixos n, 1 é nesse pooto. 

нке 

Para determinar as componentes da aceleragdo а = é € a, = vila. è nocessário fors 
mular y e Û de maneira que eles possam ser avaliados em В. Viso que v, = O quado 
f 0, enti 


Ou tempo novessirio para а cata chegar ao pomo B pede ser determinado observando: 
че que a posição de B è s, = 3 * 22 (384 = &142 т, Figura 122%, e visto que 
3, = O quando 1 O, temos: 


vob. 
0. 


ъ= Porra 
6142 т = 00354 
tom Sn 
Sübuitaedo mas equações 1 € 2 resalta 
бар = % = 0,215,600) = 1 
vm SAY = 3238 


Em 8, py = 2 ie. de maneira que: 


vy 023807 


= = Ута 


A imenidade de ap Figura 122%, é. portanto, 
VL DR s а (9,242 mV ж 5,36 m 


Eam 
[] 
Figura 12:29 
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12.22. Um barco está se movendo ao longo da vrajetória 
circular com uma velocidade escalar de v = (006257) mh. 
eode 1 é dudo em segundos. Determine a intensidade da sus 
aceleração quando 1 = 10s. 


зеам 


Probleme 12.27 


12.28, Um carro está se movendo ao longo da estrada com 
a velocidade escalar de y = (K^) m/s, code r é dado em 
metros. Derermine a imensidade da эша aceleracdo quando 
dm eere ТЛ o 

ML 


Probleme 12.28 


12.29. Se о cerro desacelera wsiformemense ao longo de 
estrada curva de 25 mis em A pura 15 m/s ст С, determine 
а acelerado do carm em B. 


1230. Quando x = 3 m. o calvote tem sema velocidade 
¡escalas de 6 m/s que сы aumentando а 1,8 mA. Desermine. 
а direção da velocidade do cavot е а intentidudo da 
едет до do caivose mese inane 


1231. Se a motocicleta sem uma desaceleração de q, = 
0.0017) mis е sua velocidade escalar na posição A é 25 
ms, determine а intemidode da vua aceleração quando cla 
pasta o рото 8. 


Probleme 12.31 


12.32. O carro sobe um morro com uma velocidade escalar de 
rm (011) ms code 1 d dado em meo, madido a partir de А. 
Determine à nomade de su) acckera do quando cie сч no 
pono з = 50 т. onde p SO m. 


Problemas 
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ZIL Quando se projeta а curva de sena amoesrada ё 
тоссмдлю considerar que os carros viajando a mena velocidade 
escalar contasse de 25 mis não tenham uma aculcração que 
exceda 1 mis”. Determine o raio de curvatura mínimo de 
curva. 


“12112, Em dado instante, vem carro desloca-se ao longo 
“de uma estrada curva circolar com uma velocidade escalar de 
О ms enquanto итини sua vesocidade escalar em ama шла 
de 3 mis Se a inemidade da aceleração do camo é 5 m, 
determine o rabo de curvatura da estrada. 

“12.113, Desermine a velocidade escalar constante máxima. 
que эт carro de corrida pede tet se a aceleração do carro 
o pode exceder 7.5 my! craguaseo gira em uma pista tendo 
me tao de curvatura de 200 m. 

1214, Um amomóvei eu se deslocando em uma curva 
Circular horiaoetal que tem ralo de 240 m. Se a acelcração 
de automóvel ё 1.5 mi”. determine а velocidade ewalar 
constante na qual o asmcemvel está ve movendo. 

12116, Um carro move-se oo меро de uma estrada cueva. 
circular horizcesal que sem cado de 600 т. Se a velocidade 
escalar é umiformemente aumentada а uma rarão de 3000 
Am”, determine a intensidade da эссістас no imzante que 
a velocidade escalar de carro é 60 kmh. 

"02116, Um automóvel tem velocidade exaltar de 24 m/s 
во ponto A e tem aceleração а. sendo intemidiade de 3 m^, 
amado na deteção mosrado. Determine о ralo de curvar 
de trajetória no ponio A € a componer tangencial da 
aceleração. 


Probleme 12.116 


MIZIN. Partindo do repouso, uma laachs destaca-se 20 
lego da trajesória circular p = 50 m. а uma velocidade 
escalar y (ОА) m/s onde ré dado em segundos. Desermine 
as Imensidades du velocidade e aceleração da lau no 
Instante от que ela tenha se deslocado 20 m. 

12.118. Parindo do repouso, uma lancha move-se em tomo 
da паса circular, y « SO re, a uma velocidade escalar 


vm (0217) ms, onde 1 é dado em segundos. Desermine as 
oncrvdades da vela idade acederação да Lancha no imitante 


DS 
ecd 


n 


Problemes 1217/1186. 


12.119. Um carro viaja ao longo de uma pista circular de caño 
73 т. e sua velocidade escalar por curto periodo de tempo 
05152 se v a 0.9 (rer) ms onde ré dado em seguo- 
des. Determine а intensidade da aceleração do carro quando 
= 2 s. Qual a divtincia que ele se moveu em 1 = 247 
"02120, Um camo move-se 00 bongo de uma trajetória 
circular de tal maneira que wa velocidade escalar é 
aumentada por a, = (DSe) mh! onde ré dado em segundos. 
Descrmine as intensidades da sua velocidade є aceleração 
após o carro ter se movido 4 = 18 m purtindo do герою. 
Despecee a dimensão do cam. 


c" 


Problema 12.120 
SILIH. Um trem passa pelo pomo A com uma velocidade 


escalar de 30 m a qual cá dimienindo em a, = -0.5 mv 
Determine a imessidude da aceleração do trem nesse posto. 


| да | Duma 


12.122. O irem pasa o ponto A com uma velocidade escalar 
e 30 mh c começa a red маа velocidade escalar a uma 
tardo constame de а, = -0,25 m/s. Determine a intensidade 
da secleração do wem quando cle chega ao ponto В. onde 


au tiim. 


Problemas 12121/122 


12123. О carro рама o porto A comm ama velocidade escalar 
de 25 mh, ард» o qual a saa velocidade escalar é definida por 
к (25 = 0155) mis. Determine а intenvidade da aceleração 
фо carro quando ele chaga ae ово A onde 1 51.5 m. 

“IARA, Se о careo passa o ponto A com uma velocidade 
escalar de 20 ms e começa а aumentar sua velocidade ev- 
calar а ата razdo constante de d, e 05 mix", determine a 
intensidade da aceleração do сато quando + = 100 т. 


Problemas 12.173/124 


"12:25, Quando © carro chega ao pomo A. ck мт 
velocidade escalar de 28 mv. Se os freios são acionados, 
sua velocidade escalas € reduzida em a (mis! 
Determine фа асва dicar imediatamene 
antes de cle chegar ao ponto С. 

12.126. Quando um сато chega эю рото A. ele мт. 
velocidade escalar de 25 mls, Se o freios são acionados. 
soa velocidade escalar é redarida em a, = (0/00, — 1) mA. 
Determine а istemidade de aceleração do carro imediamente 
anes de ele chegar ao ponto C. 


Problemas 12.125/126 


12421. Determine a imensdade da aceleração do avião 
durante а curva Ele wa ao longo de амба circular 
horizontal AB ст 40 о. cage mantém ama velocidade 
escalar comunte de 90 m. 

+12428. Um avide voa ae longo da экш circular 
horizontal АВ cm 60 s. Se a vaa velocidade escalar no pomo 
A 120 m/s, que датат а uma razão de а, » (0.040) més, 
derenin а iotemidade da aecteração do avido quando ele. 
chegar ao pomo B. 


Problemen 12.127/128 


*12.129. Quando o caminho da montanha-russa ovi em B, 
ele sem uma velocidade escalar de 25 mis. a qual єчї 
aumentando em а, = 3 má Determine a intensidade da 
secleração do caminho da esie іаазте ¢ 
о ángulo de direção que сїз faz com eixo x 

12.130. Se o carrinho da mostanha-ravia pare do repouso 
хап A e ша Velocidade escalar aumenta єт а, » (6 — 006) 
tm, determine а imemadade da uss aceleração quando ela 
alcança В onde з, = 40 m. 


"usc 


AIN 


хх 


Problemas 12.179/130 


12.431. O carro esti viajando а uma velocidade escalar de 
30 vs. О motorisia, então, aciona os freios em A e. assim, 
rede a velocidade escalar do сато a uma razão de a, = 
(Ot) mv onde v dado em ms Dessine 2 aceieracdo. 
do carro powco astes de che chegar ao ponto € na curva 
Circular. O carro leva 15 s gura viajar de А pura С. 


"12.132. О corro està viajando a uma velocidade escalas de 
30 mis. O motorista aciona os freios em A c. assim. redar a 
velocidade escalar a uma raro de a (--1.4 ) mv onde г 
€ dado cm segundos Determine a aceleração do carm pouco 
antes de ele chegar 20 pomo С na curva ciecular. O carro 
leva 15 s pura viajar de A para С. 


Problemas 12131/131 


"12133. Uma particula eu se dedocando ao longo de 
чта curva circular tendo um raso de 20 m. Se cla tom uma 
velocidade escalar inicial de 20 mis e em seguida começa а 
reduzir saa velocidade escalar па carão de а, = (0.254) más 
determine а intemidade da aceleração da particula 2 segundos 
man tanc 

12134. Um caro de comida move se com шта velocidade 
escala constante de 240 Rr om torno de uma pista de corrida 
ptica. Domine а aceleração sereia pelo meia om А 
12138. O carro de corrida move-se com uma velocidade 
escalar constare de 240 kah ex tomo da pista сірока. 
Deterersee a aceleração sentida pelo motora em В. 


Problemas 114/135 
"12136. A posee de шта partícula é definida por 


(физ eni + Mm ne am 
segundos. Determine as intersadades da velocidade e acele- 
ração em qualquer insane. 

+12437. A posição de uma parilsula é definida por r = 
APY + Ar] + R&I m, onde té dado em segundos. Determine 
a intensidade da velocidade ¢ aceleração € o rao de 
curvatura de trapetócia quando r= 2 а. 
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12438. O carro Л Гал uma curva de tal maneira que ssa 
velocidade escalar é aumentada na tardo de (ay e (0.52) 
mis), code r d dado em segundos. Se um carro parto do 
repouso quando (fei. dexermine as incmsidades da sua 
velocidade € aceleração quando о braço AB gira ff» МУ. 
Degeere a dimensão do carro. 

12439, O carro В far uma curva de tal maneira que шш 
velocidade escalar é aumentada na tardo de (a), = (0.3€) 
cade 1 é dado em segundos. Se о carro pare do reposo 
quando 0 = (7. determine as intensidades da saa velocidade 
€ aceleracdo quando г = 2 s. Despreze a dimensão do carro. 


Problemes 17.138/139 


"12140. Um caminhão move-se com uma velocidade 
escalas de 4 п ao longo de uma estrada circular que tem 
um raio de SO т. Por curta байса а parir de s = 0. ша 
velocidade escalar é, седо, aumentada na razão de q, = 
40/056) тА, onde 2 ¢ dado em metros. Determine waa 
velocidade escalar € a intensidade da sua aceleração no 
instante em que ele tenha se movido s = 10 m. 


*IZ-ML Um caminhão move-se s0 longo de uma estrada 
Circular que tem um rato de 50 m a wena velocidade escalar 
de 4 m/s Por uma curta divtncia quando r» 0, wa velocidade 
escalar é, сөю. aumentada na razão de ө, = (DAN mv cade 
t d dado em segundos. Determine a velocidade escalar e a 
irsensldade da aceleração do caminhão quando 124 у 


Problemes 12.140/141 


| во | nómico 


ILIZ. Dois ciclistas. A е В. estão se desocando no sentido. 
anti bário ста lomo de veta pista circa а uma velacidade 
саш constante de 14 m^ no Insane mostrado. Se а 
velocidade escalar de A é aumentada ma rasão de (a), = 0.9) 
ч.) m, onde з, € dado em metros, determine a distinc 
medida no sentido anti-horirio ao longo da pista de B para 
A entre ox ciclistas quando r » 1 4. Qual é а imemidade da 
aceleração de сада cietista nowe imtame? 


Problema 12.142 


12.163. Os garotos em um Борд estão se movendo para 
tio ao longo de uma curva que pde ser apeoximada pela 
parábola y = 0.014”. Determine a iosemidade da suu aoche- 
ração quando cles chegam ao ponto A, onde vas velocidade 
escalar é v, 10 m e ela está aumentando a uma razão de 
I 


Problema 12.143 


"12.144. Um anie a jato está se deslocando com этә 
velocidade escalar de 130 ms que está dimimaindo à 30 ami” 
quando ele chega ao porto A. Determine a intensidade de 
sus aceleração quando cle está nene poeno Especifique 
tam à direção do хоо, medida a partir do cito x. 
*ELMS. O avião a ja está se destacando com wma 
velocidade escalar constante de 110 m ao longo da trajetória 
curva. Determine 4 intensidade da aceleração do avido no 
instante que ehe chega ao posto A (y = 0). 


12.146, Um motociclista destoca-se ao longo da curva a uma 
velocidade escalar constante de 9 mx. Реті а wma 
aeeicração quando ele está localizado оо ponto A. Desparze 
a dimensão da motocicleta e do motociclista para o cálculo. 


Probleme 12.146 


12.40. A corsa de tamanho desprerivel está deslizando para 
кило ao керо de sema trajetória curva definida pela parábola 
y = 04. Quando ela esté em А (л, = 2m. 5, = Ló mk а 
velocidade escalar é v, 8 m/s е o aumento na velocidade 
escalar é didi = 4 mis”. Descrmine а inicesidade da 
“moderação da cuiva neve inani. 


Problema 12.147 


"12148, Ursa cerva de sransição em espiral d usado em 
ferrovias para ligar uma porção reta da linha férrea com. 
ата porção corva. Se a espiral é definida pela equação v = 
KIO, onde x е у estão em metros, determine a ietensi- 
dade da aceleração de uma hacomotiva se movendo com 
uma velocidade escalar constante de 12 mx quando cla está 
тю pono x = 180 m. 


remo 


"12.149, As partículas A e В estão se deslocando no sentido 
anti eeáeso em vore de uma pisa circular а wena velocidad: 
escalar соемае de $ m. Se по insane mostrado а 
velocidade de A começa a aumentar na тагда de (a), = 
kr, ms, огде 1, é dado cm metros, determine a distância. 
medida ex sentido anti-borário ao longo da pista de B para 
A quando r = 1 + Qual é a imensdade da aceleração de cada 
particula neue imtame” 

142.150. As partículas A c В exdo se destacando em torno 
де uma pista circular а эта velocidade escalar de $ ms no 
iame mowrado. Se а velocidade escalar de В сый 
comentando ma razo de (a y = 4 m/s є no mesmo єзїмє 
А зот um эште na velocidade escalar na rardo de (a), 
Ог mis", desermine quanto tempo leva para ocermer uma. 
colisão. Qual é а intersadade da accicração de cada particula. 
pouco antes de осоп a colisão” 


Problemas 12.149/150 


12481. Um caro de corrida move-se ao longo da pista cir 
cular com uma velocidade escalar de 16 mis, Quando ele 
дерә ao ponto A, ele aumenta мы velocidade escalar na 
rario de в = (3^ mv onde v é dado em пуз. Dacmine 
an intensidades da velocidad e aceleração do carro quando. 
Фе chega ao posso B. Alim фило, quanto impo é noseid- 
бо para ce se deslocar de A pura FT 
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"121162, Uma partícula move-se a9 kongo de trajetéra y = 
+ bt + ex! onde ө, be c ido constantes Se а velocidade 
escalar da panicula é constante v = mo determine as 
compesemes x e y da velocidade e a componcree normal da 
aceleração quando 1 = 0. 

412.153, Uma hola é chatada com velocidade escalar isscial 
v, = Ê её a um Anglo û, = 40 comm à horizontal, Encontre 
a equação da trajetória. y = ffi) e. em seguida, determine 
as componentes normal e tangencial di sua dessoeleração 
quando = 025 к 


Problema 17.153 


12194. O movimento de uma panicula é definido pelas 
equações л = (2, + P) m e у = (P) m, onde 1 ё dado ст 
segundos. Desermine as coesgoncetes normal « Lusgeacial 


12.188. Uma motocscleta move-se a0 bongo da pista chiptica 
a uma velocidade escalar couse v. Determine a saioe 
tmemsidade da aceteração se о > Б. 


Probleme 12.151 


[EZ] Movimento curvilineo: componentes «ilindricos 


As veses, o movimemo da particula está restrio а uma trajesória que é mais bem 
descrita utilizando-se coordenadas cilíndricas. Se o movimento é rerio ao plaan. 
estão coordesadas polares são usadas. 


Coordenadas polares 

Podemos especificar а posição da partícula mostrada па Figara 12.300 utilizando. 
ima condenada radial r. que se cucode pura fora a purtir de origem ла О até а 
partícula e a coordenada потег? Û, que é o ângulo no sentido anti-horáno emre 
uma inha de referia fixa ¢ o evo r. O degulo d geralmente medido em praus ou 
radianos, onde | rad = 1802. As direções positivas des coordenadas r e são defi- 
midas pelos vetores unitários w, e м. respectivamente. Aqui ж. ё na direção do 
aumento de r quando 0 é mantido fino. e ш, é na direção do aumento de б quando r 
é masexio Пло Nose que essas direções «ão perpendiculares entre si. 


T Em qualquer бишне. a posição da pursicula, Figura 12.104, ¢ definida pelo vee 
posco: 
rem am 


Velocidode 


A velocidade imtamboes y é obtida calestando-se a derivada temporal de т. 
Uulisaado vm posto para sepecwentar a derivada temporal, temos: 
verum 


Para avaliar 6. serve que apenas a direção de w, varia em relação oo sempo. 
visão que por definição a intensádade deste vewor é sempre unitária. Portao, dararec. 
остро A. uma variação M não provocará uma variação па direção de е, entresanto, 
uma variação AA fará que m, se tone y. onde w', = a, + Am. Figura 12300 A 
“variação temporal de u, é. estão, du. Para ângulos Af pequenos сва vetor lem wma 
intensidade Au, = 1 (Nh e age na direção w Portanto, Au, = Am, c assim, 


dem jm S = (pm d) 


DL оз» 
Sebo na equação arima a velocdade роде ser crit forma de coun- 


por co: 
оз» 


nst 
warê 
ом» 


Estas componentes são mostradas graficamente na Figura 12.30%. A componente 
май y, é uma medida da taxa de aumento ou redução no comprimento da coonde- 
mada radial. ош seja. +; enquamo a componente ¿ramsrersal v, pode ser interpretada 
сото a taxa de variação do movimemo ao lompo du cincunterência de um círculo de 
abo v. Em рати, o sermo É = Й ¢ chamado velocidade angular. visto que 
ele vba د‎ tata de variação temporal do degulo 0 A umadade comumente usadi para 
es medida é rad/s 


onde 
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Visto que v. e v, são muruameme perpendiculares, a Insenridade da velocidade 
vetorial ou velocidade escalar d simplesmense o valor positivo de: 


vm d atado! аз» 
э direção de v d. sem divida, Lagente 3 trajetória. Figura 12.300 


Aceleração 


Сасин as derivadas temporais da аро 1224 e lizamdo as equações 1225. 
омет а aceleração instantânea da pantícata, 


a = 0 mue + o, + ru, + ба, 


Para avaliar ù, basta determinarmos a variação ma direção de w. já que sua 
Inteasidade ¢ sempre wnitária. Durante o tempo A, uma variação Ar não alterará. 
a direção de u, entretanto, uma variação AP fará que a, se tome w^. onde ө; = 
ш, + Su. Figura 12.304. A variação temporal de w, é, condo, Au, Para pequenos 
ângulos, esse vetor tem uma intensidade Au, = (Абу e ama na direção - u,: ou 
seja, A, = > MP, Avi. 


e 1) 
a, anm 


айча este resultado є а Радо 12.23 na equação anteriormente apresen: 
tada para a. podemos excrever a aceleração na forma de componentes como: 


[saca] оз 


-r 
ELE] 
aw 


O temo Û = BA? = DARAAN) ¢ chamado aceferação angular, vito que ele 
mede a variação ocomda na velocidade angular durame um itane de tempo. A 
unidade para esta medida d rad/v. 

Visto que a, € я, do sempre perpendiculares, a intensidade de aceleração é vim 
plesmente о valor positivo de 

EP IT >й азо, 


A direção ¢ deterwinida à panie da soma vesortal dus мыл duas compone. 
Em geral, a ndo será tangente à trajetória. Figura 12.3. 


Coordenadas cilindricas 


Se a partícula se move 20 longo de uma curva expacial como mostrado na Figura 
12.31, então мы posição pode ser especificada pelas trés стене чеди» eiléndricus, r. 
8.2 A coordenada : é idêntica Aquela usada pura coordenadas rebesgulares. Visto 
que о vere шайло definindo wa direção, w é comuante, as derivadas temporais 
desse vesor são zera. €. portaem. а posição, velocidale ¢ aneleração da panicula podem 
<= escritas em termon dus aus coordenadas cilíndricas, come а seguir. 


ue. 


vou жб» ж am 
ali bh r0 Das + Фе, a 


Derivados temporais 
As equações anteriores requerem a obicação das derivadas temporan / ¢ йсй. 
а fim de avaliamos as componentes r € 0 de y e а. Dois tipos de problemas perah 
mente ocre 
1. Se as coordenadas polares são especificadas como equações paramétricas 
em função do tempo / а 11) ¢ 0 = 0). едю as derivadas temporais podem. 
ver deserminadas diretamente 
1. Se an equações paramésricas em função do temo ndo são dadas, enti a 
Vajeseia 7 = JU зет de ser conhecida. Utilizando a regra da cadeia do 
смо, podemos. então, encontrar a retação entre + € Û e entre Fe Û, A 
aplicação da regra da cadeia сый explicata о Apéndice C, com alguns 


= Coordenadas polases são uma escolha apropriada pura resolver problemas 
азоо ox dados relativos ao movimento angular da coordenada radial y des 
revem o movimento da partícula. Ademais. algumas trajetórias do movimento 
podem ser cosvossentemente descritas em sermos dessas coordenadas. 

^ Para usar coordenadas polares. a oripem é estabelecida em am posto fino, e 
a linha radial r ¢ dirocionada para a particula. 

* A coordenada transversal # é medida a partir de эта linha de referência fixa 
né а bina radal 

Velocidade e эмнее 

* Uma vez que r c as quatro derivadas temporais 4. бей мийат sido avalia- 
durs mo instante coeniderado, seus valores podem ser substituídos nas eques 
12:25 € 12.29 para obtermos an componentes radiis e transenais de v ¢ а. 

= Se foe nocessário calcular as derivadas temporais de r = ДО, então a regra da 
Cadeia do cálculo tem de ser usada. (Ver Apéndice C.) 

* Movimento em trés dimensões requer ama exsenaão umgies do procedimemo 
acima para intuir é € È 


О brinquedo do parque de diversões morado na Figura 12-120 consiste cm өтә 
cadeira que está girando em uma trajciória circular horizceral de таю r tal que o 
traço OR serm uma velocidade angular É ¢ acelerado angular Ê Determine as com- 
ponentes radiais e transversais da velocidade e aceleração do passageiro Desprere 
mE 

sowcio 


Sisteme de cosrdenoden 

Visto que o movimento angular do ео d dado. as coordenadas polares do esco- 
hidus pura а solução, Figura 12.334. Aqui, # адо está relacionado com v, já que o 
fiio é coostame para todo б 
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Velncdade y оодо 
Primeiro, d necessário especificar as primeiras e segundas derivadas de re 0. Visto 
que ré conie. temos: 
rer so 20 
Aim, 
načuo 
m 
ami uH 
ade rd 
Estes resaltados são mostrados ma Figara 12.3 
NOTA: О» eixos a, 1 520 também montras na Figura 12.124. Nesse cano especial de 
movimento circula, eles são colincares com os eixos r є 0, rexpectivamesse. Visto 
que v vm vom 1Û, сойо, por comparação, 


p uidi up 


aa = 
“са: 


ma di „оу 


A barra ОА na Figara 12-310 gira no plano horizontal de tal maneira que 0 = (1) 
Ao mesmo tempo, o asel В está escorregando para fora ao longo de OA de maneira 
que е = (1007) mm. Se em ambos оз casos f é dado em segundos, determine а ve 
Mocidade e aceleração do anel quando r = 1 +. 
sotucão 
Sistemo de tos demedos 
Visto que equações paramétricay da trajetória em função do tempo são dadas, não ¢ 
secessdrio relacionar r сот 0. 
Velscidode ө ovslevoção 
Descrminando as derivadas temporais e as avaliando quando / = 1 4, temos: 

rm 1007... 100 тт Fe Г}. „= Inde 97,3 
220mm #= А1. = ndis 


Momms! Û = 61... = 6nd! 
Como та Figura 12300, 
vou +, 
3008. + 100(3)u0 = (2000. + 30000) mms 
A intende de v é 


Ў + (3007 = 361 mis 
(BB) еөз serene 


Como mosarado аз Figura 12 30e, 
a= = Flu o (vb эй) 
= [300 - 10013 lu. + 1006) + 20200) as 
= [Ou 18009.) mms? 


amv 


A intemidude de а. 


sr JITO) + (1800 Y = 1930 mms 
ba (IR ju as IM = 0)4 sre lor 


NO A velocidade é tangeme à erajetória; entreranno. a aceleração é direcionada pura 
dentro da curvatura da trajetória. como esperado. 


O helofote na Figura 12.344 joga wen Геке de luz na superfície de uma parade que 
está localizada 100 m do bolofote. Descrmine as intensidades da velocidade e 4 
aceleração вал quais o fere parece mover pela parede no тазик que 0 = 49" 
O bolifote gita com uma velocidade conante de 0 = 4 radi. 

sorção 


Sintomo de coordenadas 
Cocedenaóas polares serão asadas para solacionar esse problema, visto que а taxa 
de variação angular do belofese € dada. Para determinar as derivadas temporais é 
eecewdrio relacionar r com & A partir da Figura 12 4а, 

‚= NONO б» 100 ec 0 


Velocidode + ocelecosto 
Usando a regra da cadeia do cilculo e observando que disce бу = vec б; 8 die 
dig бу ө sec! 0 di tomos: 
# = M00 (see Pg O 
# = M00 cc Pug) ag OÀ + 100 c Psoe" PKA) 
+ 100506 g GT 
100500 Ung AlAT + 100 vec KAJ + 100 ee Pig 010 
Visto que 0 = 4 кыў = constante. седо Ë = 0, e as equações anteriores. quando 
Om AS", гаште 
f= 0 ме45" = 141 
бт M сабабе e 365,7 
# = MOD sec 4S rg 4 + ec A) 6788,2 
Como mostrado na Figura 12-48, 
vm iu, +e 
= блв LAG M, 
= (865,70. + $65,704) mis 


vm dd (GTC 
= кот» 


Сото mostrado na Figura 12 Me. 
oU cr Tu, + (rð + lue 

6788.2 = 141,44) Ju. + [141,4(0) + SES. jas 
= 4525,50, + 4525,50) mv! 

a sal = SST э (525,57 

6400 mis 
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NOTA; É também possível determinar а sem ver de calcalar / (ou a.) Como mov- 
trado na Figura 12 344, vivo que а, ж 4525,5 més. então, por solução vetorial, 
y m 4525, Sicos 457 6300 mis” 


ETE 7 — 


Devido à rotação да hara Ышайа, a bola ma Figura 12 35 desloca-se pela fenda, 
escrevendo uera tragctória que em parte está mo formato de uma candioide, е = 0,15 
(1 = со» бу т, code б é dado em radianos. Se a velocidade da bola é v = 1,2 mis e 
эша aceleração d a = 9 iei! во instar Û = 197, determine a velocidade angular Û 
са acelerado angular da Гыса 

sotução 


Sisteme de rose бевобаз 

Vista trajetória è realimcsse incomum. с masemuticamente é mas bem expressa wilh- 
ado se condenadas polares. como foi feao aqui, em vez de coordenadas retangulares. 
Além disso, como б е É precisam ser calculados. então as coordenadas r, Ô são esco- 
Bus óbvias. 


Velacidode v exslereção 
An derivadas temporais de r ¢ Ө podom ser determinadas utilizando-se a regra de 
vade. 


140,181 = об) 
#= IM Gen 010 
Fo 0 AS (cos P) 0,15 (sen 010 
Avaliado esses resultados em (Fw 1807, vemos: 
r=0%m 4-0 7=-0,150' 
Visto que v = 12 m, e utilizando a Equação 1226. deters A: 
v= iF +Û 


9e V [- 0.1504) = 0307] «1020 + oxa 
(OF =(-тду 600,307 
Û» nds 
Ox vetores a e v são mostrados na Figura 12.3%. 


NOTI: Nessa posição, os eixos Ө е г (ungeorlal) coincidirie. O cito e (normal) eui 
diecionalo para a direita. em oposição a er. 


ETE 


Figo 1235 


12:33, O camo tem uma velocidade escalar de 165 mh. 
Destermios a velocidade angular É da tia raal OA neme 
p 


Du 2 radi e Û a 4 radio. Determine as componentes radial 
¢ sransveraal da aceleração da cavilha neue instante 


Problema 1233 


HM. A pat et sto com 6 co vete 

кет чуут li a ig ийи 
Er } onde 1 é dado em segundos. Uma bola rola 
pura fora 20 longo do sulco tadial de maseira que sua 
posição è dada por r = (0,11). cade ré dado em segundos. 
Determine as intensidades da velocidade e aceicração de 
bola quando f 1,54. 


12:35. A caldo Р ê imputsorada pelo anel do garfo OA 
an longo да majenória curva descrita per / = (26) т No 
instame Ө = a/4 rad, a velocidade angular ¢ а aveleração 
жууй do anel garfo sho É = З rads e = | radh’. Determine: 
à lntensadade da aceleração да cavilha пеки istante 


1236. A cavilha P d ipuicionada pelo ae do garfo ОА ao 
longo da trajetória descrita por + = €. Quando # = Trad. 
о ane! ыт аты velocidade angular « aceleração angular de 


Problema 12.36 


1237. Os amis estão conectados por um pino em В ¢ estão 
Ines para se moves ao longo de barra ОА e da guia curvilinea 
ОС, Vendo о formato de uma canfioide, ғ » 10.2 (1 + cos 0] m. 
Em @ = ЖР, а velocidade angular de OA é Ôm 3 rad 
сэттэ as авокадо de vox wat dos sados messe poto. 


т-га an 


de 
Problema 12.37 


12.38. No instante que б в 49, o atleta está correndo com 
uma velocidade escalar contate de 2 ms. Determine a 
velocidade angular па qual a câmera deve girar а fim de 
seguir o movimeno. 


Problema 12.38 


Probl, 


05 
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512.156. Uma particula move-se ao longo de uma ieapenóeia 
circular de aio 300 san. Se a vaa velocidade angular é É 
Or) тәй. onde 1 é dado em segundos. determine а 
tenensidade de aceleracbo de particula quamdo 1 = 25 
+12.187, Umma particula move-se o longo de uma ајна 
circular de raio 300 men. Se а sas posição é P» O) 
adlı. code 1ê dado em segundos, determiae asi 

da velocidade € aceleração da partícula quando Y 

A partícula sus do repouso quando # = (P. 


12188. Uma move-se an еро de oma trajetória 
circular de raio 5 m. Se a ssa posição € (f (^) rad, onde 
1 é dado em segundos, determine a intensidade da aceleração: 
da partícula quando (f = AP. 

12.199. А peo de wma particula é descr por re + dt a 
E pee 
jesensidades da velocidade ¢ aceleração du panicula - 


panicula no аше 1» 15 +. 
10161. Um avião está voando em uma linha mu com 
velocidade de 200 inh e sccteragdo de 3 nb). Se a hélice 
sem um dideneiro de 13 m є єч) girando a uma taxa angular 
de 120 rad. determine as intemidades de velocidade c 
aceleração de uma partícula localizada na extremidade de 
mios 


12.162, Uma partícula move-se ao longo de uma trajetória 
circular endo um raio de 4 em. tal que sna posição como 
sema função do tempe é dada por ff = (cos 27) rad. onde ré 


"02164. Uma particula move-se ao longo de uma espiral 
de limus definida pela equação 1º = a. onde a é uma 
constante. Determéne as componentes raduis e transversais 
da velocidade ¢ aceleração da purtkula como uma função 
Se Фе шаһ derivadas tempora. 
“12188. Um caro move-se ao longo de uma curva circalar 
de ao ги 90 т. No lanas mostrado, а va taxa anular de 
4 Ê = ОА rad, а qual está aumentando a uma taxa. 
= 02 rad. Determine as intensidades дә velocidad є 
aceleração do carro пем starne. 


12.66. A fenda do braço UM giza no sentido ani herdo 
em torno де О com uma velocidade angular constante de Ô. 
О moximesco do pino В é sestrao de tal uncia que ele se 
move коме а superfície circular fixa e ao longo da fenda 
em O4. Determine as imensidades da velocidade e aceleração 
бо рю B como uma função de 0. 


12162, A feoda do braço OA gira no sentido апей 
em torno de O de tal maneira que quando = 2/4, o braço 
ON estã girando com uma veloculade angular de Ре uma 
aceleração angular de Û. Detcrmane a» intemidades de ve- 
locktade ¢ aceleração de pino В neue instante. O movimento: 
do pino В é reso de tal maneira que cle se move sobre a 
superficie circula (ха e 20 ego da Senda em Өл. 


Problemes 12.166/167 


*12.168. Um carro move ao longo da curva circular endo 
um rado 7 130 en. No instante mosirado, sua taxa angular 
de rotação ё É = 04025 rads, que está diminuindo na rario. 
de Öm — 0,008 radh. Desermine as componentes radiais e 
tramsveniais da velocidade € aceleração do camo newe 
teatame € esboce estas componentes na curva 


| 60 | Dinómko 


1248. Um carm move-se ao lapo da curva circular de 
ralo r « 120 m com uma velocidade escalar constante 
de v = 9 m/s. Desermine а tava angular de totação 0 da 
Haha radial r ¢ a intensidade da aceleração do carro, 


Problemas 12.168/149 


12120. Partido do repouso, o garoto core para fora ma 
феоудо radial a partir do centro da plataforma com uma 
aceleração constame de 05 m. Se а E 
girando com uma velocidade contanto Ô « 0.2 ral. 
determine avcomponentesradisivetransversasda velocidade 
€ aceleração do garoto quando г  \ +. Перса sos tamanho 


Probleme 12.170 


1211. A pequena armela desliza para шло ma corda ОЛ. 
Quando cla est no meio do caminho, vaa velocidade cacalar 
E 200 mem є sus aceleração ё 10 mim. Exprewe а 
velocidade c а aceleração da этика nesse possa em termos 
das suas coemponenaes cilindricas 


Probleme 12.171 


"12112. Se o raso ОА gira no sentido anti-horieio com 
uma velocidade angular constante de É = 2 radi, determine 
as intensidades de velocidade e aceleração do pino Р em 
8» 3 O рію movese na fenda ба дебеш pela 
demniwcata, « ao longo da fonda no Drago 

*I2173. O pino movese m fendi cerva definida pela 
lerniscata ¢ peta fenda no brago. Eas # = NP, a velocidade 
angular é Û w 2 rad. e а aceleração angular é Û » 15 mds 


Determine as intensidades da velocidade e aceleração do 
quo P mesas marame 


Ld 


Problemes 12.172/173 


12.174. O avido вө perque de diversões move-se ao longo 
бе wma trajetória definida pelas equações r 4 m. 0 = (0.20 
Tad cz (0.5 con бут, onde ré dado em segundos, Determine 
as composentes cilindricas da velocadade ¢ accicracdo do 
avião quando f = 6 s. 


ILIS, O movimento de pino P d restringido pela fonda 
curva de lemoiscata em OB c pela fenda do braço OA. Se 
x PO RANES 
de hm ) тэй. determine a intensidade da velocidade е 
aceleração do pino P em Ө « XI. 

*12176. O movimento do pino P é restringido pela fonda 
curva da lemaiscata em ОВ е pela fenda do braço OA. Se 
A gira ою «corio anti-heririo com uma vesocidade angular 
de Ü (A) ras. onde 1 d dado em segundos, determine 
as intensidades da welecidade ¢ aceleração do pino P em 
Am WF. Quando (e À, A = (^. 


679 


Problemes 12.175/176 


12177. O mosorista do camo mansi uma velocidade 
escalar costante de 40 ms. Determine a velocidade angular 
da cimera acompaehando o carro quando # = 157, 


12478, Quando б = 15", о carro ce uma velocidade escalar 
de 50 ms a qual está aumentando a 6 m/v”, Determine a 
velocidade angular da câmera acompanhando o carro sewe 
нште. 


Problemen 12.177/178 


12.179. Se a came gira no sostido horário com uma veloci- 
dake angular comzante de É = $ ras, determine as inten- 
vidades da velocidade c aceleração da burra seguidora AF 
бо instante 0 = XP. A eaperficie da came tese um formato 
da imagos (caracol de Pascal) defioida por r = (100 + 
100 cox (b mm. 

"12480. No inume 0 = NY. а came gira com uma 
velocidade angular mo sentido herino de Û = $ rad/s e 
acelerado angular de Û = tais” Determine as intensidades. 
da velocidad: c aceleração da barra seguidora AB neve 
магае. A superficie da came em o formato de uma тоса. 
(caracol de Pascal) definida por r = (200 + 100 cos 0) mem. 


1^ O90 = 00e em 


Problemas 12.179/180 


12481, O иод! desce de garagem de um edificio por 
uma rampa em cipiral a uma velocidade escalar comuante 
de v = 1.5 más Se a rampa possui uma distância de 12 т 
para cada volta descendente completa. б = 2л rad, determine 
a iesensndade da aceleração do carro conforme cle ve dedoca 
до longo da rampa. r = 10 m. Dice: Para parie da solução, 
observe que a ageme à rampa cm qualquer ponto está ст 
um ângulo de $ = ц? (12/27 (HOM = 1021" com à 
horizontal. Use isto para determinar as componentes da 
Nelecidade ry € x, as quais, por sua vez. são usadas para 
Veerminar fer 
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Problema 12. 


12182. A caixa desce destizando pela rampa helicoidal com 
uma velocidade excalar совызте de y = 2 m. Determine. 
а nene да sua acelerado. A rampa desce uma distância. 
vertical de | m para cada volta completa. O таю médio da 
ramuéreüsm 

12183. A салла desce deslizando pela rampa helicoidal que 
é definida por r = 05 m. б = (OS) rad ez = (2= 02) m, 
conde г é dado em segundos. Determine as intensidades de 
velocidade ¢ aceleração de сыла no imant f Ze rad. 


ті 


Problemes 12.182/143 


$12.184. A burra OA gira no sentido заб horário com uma 
velocidade angular comitante de # = 6 radis. Aravés de 
meios mecânicos. o anel H move-se ao longo da barra com 
uma velocidade escalar de 4 = (407) avis, onde 1 é dado em 
segundos. Sc r = O quando ! = 0, бесит as ietemudades 
ба velocidade e aceleração do anel quando t = 075 s. 
+12485. A barra OA está girando no sentido ant Боло 
сот uma velocidade angular de Û m (2775 тәй. Através de 
meios mecánicos, o aael B move-se a0 longo da barra com 
uma velocidade escalar de $ = (41%) mis. Sed = De r =0 
quando 1 = O, determine as istensidades da velocidade e 
aceleração do anel em 0 « 6F. 


" 


Problemas 12.14 /185. 


| &2 | безе 


12.186, A fenda do traço АВ impulsiona о pino C pela fonda 
espiral desert pela cação r = a Sc э velocidade angular 
é consuma ет É. dnomias as componentes raliais € 
transversais de velocudade € aceleração do pino. 

12181. А fenda do brazo AR impulsions o gene С pela fenda 
espiral descrita pela equação г = (1.5 0) m. onde ( é dado 
оз radianos. Se o brago sal do repouso quando Û = (КР е é 
impulsionado a uma velocidade angular de Û = (40) rad/s. 
Onde г û dado cm segundos, dowrmine as 

radios e transversais da velecidade c aceleração do peso C 
quando re E x 


Problemes 12.186/187 


"12188, A superficie ракі da came ё uma espiral 
dogariunica r = (400) mm. сабе 0 é dado em radianos. 
Se а came gira а шта velocidade angular contame de 
É = 4 radís, determine аз imemsidades da velocidade € 
aceleração do pomo na came que comata a harra seguidora 
бо тшме que 0 NY. 

sIZ.AB9. Resolva o Problema 12.188 se a came ver uma 
aceleração de Û « 2 radh? quando sua velocidade 
angular é md rats em dm 0. 


cnm 
== 
DX 
Probleme: 12.188/189 
12:90. Uer ir yr A da 


instante que 0 ж ai? rab Trace з curva é monne as 
componentes na curva. 


12191. Sobacione о Problema 12.190 se a panicula tiver 
uma aceleração angular de # = 5 eads! quando Û = 4 rads 
a rad. 


E 


Problemes 12.190/191 


"12192. Um hueco move-se an longo de шта trajetória 
definida por и? = (090107) cos 20] m’. onde 0 ê dado em 
radianos. Se 0 = (0,41) rad, onde г ё dado em segundos, 
 detenmone as coempocntesradiaise traeversais da velocidade 
«aceleração do basco no instante 4 ж 1 s. 


XC 


Problema 12.192 


+12193. Uem carro move-se ao longo de wma estrada. а qual, 
por uma cura distância, ё definida por y = (6010) m, oode 
Mé dado em radianos, Se clo mamém uma velocidad escalar 
vastame de v = 10.5 m/s, determine as componcenes radial 
e transversal de sau velocidade дизао 2 2/1 rad. 
12.194. Por um cuno período de tempo, um avião a jato 
move-se ao longo de wma тасма mo formato de wma 
Vomsiscuta, r* » (2500 cos 209 km’. No estante que 0 н MF, 
© euuiumesto raurcador de radar está girando a Û « 
тәй» com É т XIO’) radis’, Determine as componentes 
radiais € tramsversais da velocidade ¢ aceleração do avido 
reve instare. 


iN eos 24 


Problemas 12.194 
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HERE Ansa de movicento бооно depondanto de dues 


Em aigam tipos de problemas, o movimento de uma particula dependerá do 
movimento correspoedente de скита particula. Esta dependência comumente ocorre 
se an partículas, aqui repecsentadas por blocos, estão innerligadas por condas inevien- 
Мус que passam em somo de pollas. Por exemplo, o movimesso do ioco А gura 
baito ao longo do plaso inclinado na Figura (2-16 vai causar um movimento cor- 
respondente do Moco В para cia es outro plano inclinado. Podemos mostrar isso 
imascmasicamente. primaro, especificando a posição dos blocos utilizando coovde- 
nadar de posição 1, € s Note que cada wm dos eixos coordesados (1) é medido a 
panir de um posao fiso (0) cu lira de referência fina, (2) é medido ao longo de 
«cada plano inclinado та direção do movimento de cada Мосо, є (3) tem um sentido. 
positivo de C para A € D para B, Se o compeimenso waal da corda d fy, эл duas coar- 
denalas de posição estão relacionadas pela equação 

auth tnum 

Aqui. Ls é о comprimento da conda passando sobre o anco CD, Calculando a 
derivada tempora desta expeesido, percebendo que len € ly permumecem cemrtumtes, 
esquaeto 1, € 1, medem os segmentos da corda que variam cm comprimento. temos 


deed nO month 


O iil negativo indica que quando o bloco A sem шпа velocidade para baixo, 
о seja, па direção de 1, positivo, bso cama wma velocidade correspondente pura 
cima do Мосо В. iio d. B move-se na citação s, negativa. 

De maneira similar, a derivada em relação эю tempo da сразу до dus velocidades 
produ à relação entre as acelerações 

а-а 

Um exemplo mais complicado é mostrado na Figura 12 37а. Nesse cavo, а poni- 
«ão do Мосо А € especificada por 1,. e а posição da estremidante da conda a partir 
da qual о Мосо B está caeno é definida por s Como ameriormente, escolhermos 
eocedenadas de posição que (1) am suas origess em posson finos ou de referência, 
(2) so medidas na ereção do movimemo de cada bloco, ¢ (3) sendo 4, positivo para 
deita s, positivo para baixo. Durante e movimento, o ooergeimento dos segmentos 
«аала da conda na Figura 12.370 permanecem constantes. Se | representa o compri- 
memo total da corda menos cues segmentos, cro as coordenadas de pou ie podem 


stus 
Por consegaime. quando В че desloca para baixo (e 1,1. А move-se para a esquenda. 
des com ditas vezes ө deslocamento. 
Емма exemplo também pede ser trabalhado defias- se a posição do Novo 
Panir do сетило da polia de baixo (um ponto fixo). Figura 12.370. Nesse caso. 
Mehene 
A deferenciação temporal resulta em: 
wen da а, 
Aqui. oy sinais ado os mesmos. Por qué? 


figere 1236 


те! 


LLLI MN 


О método apresentado de relacionar o movimento dependente de uma panicula 
com aquele de ovra pode ser executado utilizando-se escalares algébeicos ou coor- 
denada de posição contanto que cada partícula ve mova ao longo de wma traenória 
пезоса, Quando сые for о caso, apenan as iesenidades da velocidade ¢ aceleração: 
das partículas variarde, enquanto a sua diroção permanece inalicrada. 
igana de root domador de pourao 
+ Eutaheloça cada coordenada de posição com uma origem posicionada em um 

posto өш referência flan. 

* Мао d necessário que a origem seja a mesma para cada uma das coordenadas; 
emtretamo, é importante que cada civo coordenado следа esteja deen 
do о longo da trajetória de movimento da partícula. 

+ Utilizando geometría ou trigonomewia. relacione as cooniesudas de posição 
20 coempeimmento total da conda. lp, ou aquela poco da согда. I, que exclui os 
segmentos que nio variam de comprimento à medida cm que a particula we 
move — tal como segmentos de arco passando em volta de polias. 

+ Se um problema evolve um sistema de duas ou mais cordas pasando em 
Nola de polkas, cuido a posição de um porto sobre uma corda deve ser rela 
cionada à posição de wem ponso sobre а outra corda utilizado o procailimemo 
que acabamos de descrever Equações separadas estão escritas para um com. 
primemo бло de cada corda do sistema e as posições das dius partículas são, 
então, relacionadas por estas equações (ver exemplos 1222 e 12.23). 

Dorada tempos 

+ Duos derivadas temporais sucesivas das equações de coordenadas de posições 
resultam nas equações de velocidade « aceleração mecessdeias as quais sela- 
onam os movimentos das partículas. 

+ О» sinais dos temos nessas equações serão comiskentes com aqueles que 
espexificam o sentido positivo e negativo das coordenadas de posição. 


Desermine a velocidade escalar do bloco А оа Figura 12.48 se о Мосо В tiver uma 
velocidade escalar para cima de 2 m^. 


sotucão 


Equerão des ceoréesodes de posição 
Nesse sistema, hd өтә condi contendo segmentos que variam de comprimento. As 
coordenadas de posição л, é s, sero usadas, viso que cada uma é medida a parir 
de um ponso fixo (C ou D) e se estende ao седо das rrajetérias de menimento de 
¡cada bloco. Ет particular, з, está direcionado рала o pomo E já que о movimento 
de Be E éo memo, 
Ох segmentos da conda em cinza na Figura 12.38 permanecem com o comprimenus 
contaste ¢ não êm de scr considerados quando os blocos vc movem. O compri- 
menio restante da corda, [ também € constante e ext relacionado com as variações 
das coordenadas de ponação 1, € 4, pela equação. 

ntt 
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Desermine а velocidade escalar de А па Pigura 12.39 se В tem uma velocidade es- 
cahar para cima de 2 ws. 


sotução 


tquação des coordenades de porição 
Сото mostrado, as posições den blocos A ¢ B são definidas utilizando-se as cuonde- 
das 1, € 1. Visto que ox sistemas sêm dons condos com segmentos que variam de 
“comprimento, será necessário utilizar uma terceira coordenada, зо, а fim de relacio: 
Mar s, сот a, Eum cotas palavras, o cvemprienko de uma das cordas pode ser 
expresso em sermos de 1, € эс. € O comprimento da outra corda pode ser espresso 
em termos de sy € ke 
О» segmentos das condas cinza ma Figura 12.39 «do têm de ser considerados na 
análise. Por quê? Para os comprimentos de cordas restantes, digamos 1, e 1, temos: 
nebal meweh 
Derivede temporal 
Сашо a derivada temporal destas equações esata 
MAR D-ren 

Fernando se vc, редиме а relação entre os movernos de cada cilindro 

„+0 
m (para cima), 
hm Emi 


de maneira que quado. 


Exemplo 1223 


Desermine a velocidade escalar do bloco В na Figura 12.40 ve a extremidade da corda 
em A é parada para haixo com uma velocidade escalar de 2 mis. 


sorção 


өздө dor coordenadas de perio 

A posição do ponto A é definida por s,, € a posição do Мосо В é especificada por 
Ti. Visto que o posto E na polia terá o mesmo mosimenay do Босо, Ambas as соке. 
феод» o medidas a panir de uma referência horizontal passando pelo piso ivo 
ma polia D. Viso que o sistema consiste em duas cosdas, as coordenadas э, € з, 
ão podem ser relacionadas diretumeme. Em vez disso, estabelecendo-se wma ser: 
cera coordenada de posição. sc, podemos agora expressar o comprimento de uma 
das contas em termos de э, € £o, € O Comprimento da outra corda em termos de 1. 
095 

Exchuindo o» segmentos das condas cara na Figura 12-40, os comprimentos de conda 
constantes que restam 1, ¢ f, (con as dimensies do gancho é do elo) podem ser 
expressos comes 


figere 1239 


Methyl 
[T 


бене temporal 
A derivada temporal de cada equação di: 


Um homem em A cst iaado ши cofre S, como mostrado na Figura 12.41. ao cami- 
aar para а ducha com uma velocidade comete v, = DS mis Deiermine а 
velocidade c aceleração do coles quando ele alcança a altura de 10 m. A conda tem. 
30 m de compeimesso є passa sobre uma pequosa polia em D. 


Figaro 1241 


solução 


quarto dos coordenades de porão 

Este problema é diferente dos exemplos anteriores. poss o segmento de conta DA 
vara tanto а direção quanto a intensidade, Ezeretanto, as extremidades da corda, 
que definem as posições S є A, são especificadas por meio das coordenadas x c y. 
ivo que clas tóm de ser medidas a partir de um ponto fixo e direcionadas ao longo 
dar trajetórias de movimento das extsemudades da conda 

As coordenadas x € y podem ser relacionadas. já que a corda tem um compri- 
mento fino Ге № т, o qual em todos os momentos ё igual ao comprimento do 
segmento DA mais CD. Utilizando o teorema de Pitágoras para determinar pu. temos 
lc = JUST + ° = ambém, lag 15 = у. Por conseguinte, 


ГЕЯ 
32 asy «x +0185) 
ye 22560-15 в 
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Dertrado temporal 
 Calculando-se ә derivada temporal. seilizando a regra da cadola (ver Ардой C), 
onde v, = ФАШ € v, m dift тєш: 


* gu E a 
lala 
- А LOS 
mex w 


tem y = 10 m, x é determinado а partir da Equação 1. ou seja. x = 20m. Por come- 
gime, a partir da Equação 2, com v, = OS mit, 


“= Ta 5= бшу = 400 mm t 


A aceleração é determinada calostando-se a derivada remporal da Equação 2 Visa 
ue v È Comte, então а, = dv /di = 0. c temas: 


„#> LA 4 Ma „ کے‎ 
"— | rcd uad Fe FM E rr De E EA 
Em x= 20 m. com v, = 05 m. a aceleração toma: 

ЕТ S já 

[YT ud 0,00160 пух“ = 3,60 mm v 
NON; A velocidade contame em A faz que à cura exremidade C da conia tenha 
uma aceleração, visto que v, far que o перлова DA varie va dejo aviam como, 
o seu comerme 


Movimento relativo de duas portículas usando 
eixos de translação 


Ao lanpo deste capítulo, o movimento absoluto de uma partícula tem sido deter- 
minado uxando-ic am sistema de acterbacia fixo бак. Exnem maisos cai. 
enerctanto, nos quais а trajetória do movimesso pura uma partícula é complicada, de 
maneira que pode ser mais fácil analisar o movimento em partes, utilizando dois oa 
mais sistemas de referência. Por exemplo. o movimento de uma partícula localizada. 
na extremidade da hélice de wem avião, enquanto o avido está em voo, é mais facil- 
mente descrito se observarmos primei o movimento de um avião a partir de uma 
referência fina є em seguida saperpuncremon (vetorisimente) o mavirmeeso circular da 
porticula medida a partir de uma referência fixada no avião. 

Nesta seção, sistemas de referência de translação serão comiderados para as 
análises A análise de movimento relativo das partículas utilizando sistemas de refe- 
rência rotativos será tratada nas seções 168 € 204. visto que uma anie dessa 
naarcra depende de um conhecimento prévio da cinemática de segmentos em linha. 


Posição 

¿Considere as partículas A e В, an quais ne mover ao longo de trajetórias arasinan 
Iostradas na Figura 1242. A posição арени de cada paricola. t, ¢ re É modda a 
partir da origem comum O do sistema de referência 1. ¥. = fluo. А origem de wm segundo 
Sites de referbacia v’, y’. 2" ed fixada 3 purtula А € move-se com ela. Os ginos 
desse sistema pedem realizar aperos translação em relação а um sistema fixo. А 
povição de R medida em relação a A ё denotad pelo тел posição relata Faw 
Vailizando-se а adição de vetores, os três vetores mostrados na Figura 1242 podem 
ser relacionados pela equação: 


Ул [I 


Los! 


Velocidade 


Uma equação que relaciona за velocidades das particulas é descrminada calcu- 
Tande-se av derivadas temporais da equação acina: ov seja. 


о» 


Aqui, ч, = dido € ч, m dr tdo relercm-ae ds velocidades abioia. viuo que 
elas ão observadas 2 partir de um uwema (ло, ao paso que a velovidade relating. 
os ® dira Mt è observata a parte do sema de translação. É importes: civervar 
que, tendo em vista que оз eito. ¥. y”. 2 transladum, as componentes de Fas do 
чалат a ereção e, portanto, a derivada temporal dessas componemes terá apenas de 
кчө em comudieração а variação cim waas imemudades. А Eaquação 12.34, estatelece. 
portanto, que a velocidade de B é igual à velocidade de A mais (vetoriatmente) a 
velocidade de "B em retação a 4”, como medido pelo obsermadar de inenslação fixo 
во sistema de referência 1 Y, 27 


Araloração 
derivada метрога da Exquação 12-34 peodaz uma relação wesorial similar ene. 
a acelerações аблобит e relativa das partículas A e B. 


[sese] оз» 


Aqui, mos ё а aceleraçdo de В como vista pelo obiervador localizado em A € 
realizando шта translação com o sistema de redesineia 4. y 27 


LLL MN 


* Quando aplicando as equações de velocidade с aceleração relativa, é primeiro 
necessário especificar а particula A que é а origem dos eixos de tramlação x, 
w.2" Normalmente, esse ponto tem uma velocidade ow aceleração conhecia. 

* Visto que a soma de vetores forma um triângulo, pode haver no máximo биш, 
incógninas representadas pelas imensidades ejos direções das quantidades 
veteris 

Estas incógantas podem ser determinadas graficamente, utilizando-se trigono- 
mewla (ei dos senos, lei dos soucnos). ou dexompodo cada um dos trés 
vetores em componentes retangulares ew cartesianos, perando devia maneta 
um comparo de equações escalares. 


Um wem viajando a uma velocidade escalar comszanhe de 90 km, cruza sobre uma 
estrada. como mostrado na Figura 12432. Se o antomóvei A exi se dexocamdo а 
67.5 kh ao longo de estrada, determine а intessidide ¢ а direção da velocidade 
toral do trem єт retação ao аиста 


sowcão | 
аме vetorial 


A velócidade relativa ıı, d medida a partie dos citos de translação x, v^ ligados ao 
automóvel. Figara 12410, Ela é determinada de v, = Y, + v. Visto que Y, c Y, 150 


* Baa manera ы С 
nto A гын on dois unma. por мер а, = By аку 
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Cocheras lont em ыза inossdade quanto eme usa diego, as incógnitas метит эе 
as componentes x € y de Va, Utilizando os eixos 1. y na Figara 12.4 ds, temor 
ЕЯ 
Эй = (67.5 соз ASA + 67.5 sen 4ST) + vos 
жыз TAI 47,7) kms 
Топал, a inensádade de vj, d. 
VIA) (747,7! = 63,8 km 


Da direção de cada componente, Figura 12.44, a direção de Ves È 
du (nh „зл 
ый; 
tsss C 
Observe que а soma de vetores mostrada па Figura 12410 indica o sentido cometo 
pasa Vo. Елла figura antecipa a тезрома е pode ser asada para verificó la. 
SOLUÇÃO n 


Аме escolar 

As componentes iecógeitas de vr, também podem ser determinadas aplicando-se 
uma análise escalar, Vamos sapoe que emas componentes atuam nas direções д e y 
pois. Asian, 


venere 
Jesus [osi [re] 


=" 
Decompondo cada vetor em suus componerses x е y resulta: 
[E 90e 615 co 49 e (s) +0 
tem 067,5 а 48º e 0 e буд, 


Resolvendo, cbicsnos os resaltados amersores. 
(rs), = 423 kh 423 kmh = 
(rd 2477. = 47,7 kmh i 


ES 7 — 


О avido А ma Figura 12.440 está voando ao longo de uma trajenócia em Бийи reta. 
отут о avido В está voundo so longo de uma trajetória circular tendo wee raio 
de curvatara de py = 400 hm. Desermine а velocidade є a aceleração de B medidas 
pelo piloto de A. 


sotução 


Veloddode 
Ax origena dos eixos x e y estão localizadas em am ponto Fino asbitrário, Visto que 
© movimento relativo ao avido A ainda precisa ser determinado, o літоты de refe. 
bacia de imumalação <, y' está higado a ele. Figura 13444. Aplicando a equação de 
velocidade relativa na forma escalar, visio que o» veres de velocidade de до os 
vides são paralelos no instande morado. temos: 
en yt ht re 
400 nn 000 nh + 
Via MO kmh = 100 kmh i 
A soma de wetores é mostrada na Figura 12445. 


aes 


av 


Anlerache 
O avido А tem ambas as componentes — tangencial e normal — da aceleração, visto 
фәс cle está voando ao longo de uma Irujesória curva. Da Equação 12:30. a imensi 


dade da componente соет é 
ETS 
[Du Ld 
Aplicando se a equação de aceleração relativa. resulta: 
UA 
OM — 100] = 50] + а. 


Asi, 
ay = (9004 - 150] kn 
Portanto, da Figura 12440, a Insensañode e direção de as, são: 
DIL Д0 ноа < 


NO: A solução para est problema foi posvel mirando че uem аста de referência. 
de translação, visto que o pilono no avido А cd “Iranstadando”. Observação do meni- 
mento do avião A em relação ao pilo do avião R. сотто, deve ser ied 
atilucando-se um sisama de not marves preso ao avião В. (luso supõem, é claro, que 
© piloto de avião В est fio no мека rotativo, de mancira que ee nã vira seus olhos 
ara acompanhar o movimento de A.) А andliv pura ste cave é dada oe Exemplo 1621. 


E 7 8 


No instante mostrado na 12450, os carros A e B estão viajando com veloci- 
andes escalares de 18 m/s e 12 m/s, respectivamente. Também nesse instante. A tem 
sema redação оз velocidade escalar па razão de 2 mh, e В tem ure aumento na ve- 
cidade escalar na razão de З mis) Desermine a velocidade vetorial e acelerado de 
Bem rioa A 


sowcio 


уйй 
Os eixos fixos x, y estão estabelecidos em um роо arbitrário no до e ox estos de 
петак о 1”. y” eso presos ao carro A. Figura 12450. Por qu£? А velocidade rela 


OŽA: Podemos obter a aceleração relativa de s» utilizando csse método? Refira-se 
comentário feito mo (ив do Excepto 12:26. 
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1241. Determine a velocidade escalar do Месо А se a 12,44. Desermine а velocidade escalar do cilindro В ме o 
extremidade f da conta é puxada para baino com uma cilindro A se desloca para baixo com uma velocidade escalar 
velocidade escalar de 1.5 ам. der de 


Problema 12.41 

1242. Desermice а velocidade escalar do Мосо A se a Problema 1244 
ca а соіа pinala para Dio CUM. SO caro A oj viajando com uma velocidade esco: 
lar constante de 8D mft па direção moric. enquanto o carro 
В esas viajando com uma velocidade escalar conuante de 


100 kmh na direção leue. Determine a velocidade do carro 
B em relação ao сато A. 


Е, 


Problema 1141 


12.43, Determine а velocidade escalar do carro А se o pomo Problema 1245 
Р no cabo tere uma velocidade escalar de 4 ms quando о 
1246. Dois aves A е В culo se movendo com as 


motor M encola o cabo para домго. 
velocidades cooszanmtes moradas. Determine a imnensidade € 
a direção da velocidade do avido В от relação ao avido А. 


Probleme 1244 
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12.47, Os barcos A e А viajam com wma velocidade escalar 12.48. No iestamte mostrado, cams A e Й tudo se 
сотила de v, = 15 mise vp = 10 me quando eles deixam deslocando com as velocidades escalares поштай Se A 
оріс em О ao mesmo Meo. Determine а distância entre еш accienede a 1200 km enquanto A таат vma 
eles quando 1 = ds, velocidade escalar constam. determine a velocidade ¢ 4 
aceleração de A em relação a B. 


Probleme 1247 Problema 1248 


| Problemos | 


12.198. O carinho de mineração C está sendo parado pura +12.197. Se o cilindro hidráulico puxa a barra BC a 1 m. 
cima utilizando o motor M e o arranjo de conda e polias — determine a velocidade escalar da placa devlizame А. 
morado. Determine a velocidade escalar v, na qual wm 4 

ponto sobre o cabo tom de estar se movendo na direção AAA 


O carrinho sabir o E | 
A (PF E) 
Problema 12.197 


12.198. Se а extremidade A du corda se move para baixo 
com uma velocidade escatar de 5 mis, белегине a velocidade 
escalar do cilisdeo В. 


«em С pura o cabo 1.2 m para a direita. sæ | 
a-e 


Probleme 12.196 Problema 12.198 
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"1220$. O cabo om A é pusado pura бою à 2 ms e û 
velocidade escalar está dexaekeando a rude de | mis” 
Determine a velocidad с à acelera ae do oco А newe inane 


Probleme 12.208 


"12.209. Sc он motores em A c В recolhem seus cabos 
Conectados com uma aceleração a = (OI) més, onde 1 é 
escalar 


Problema 12.205 


12.206. Se o Мосо A está se deslocando para tuivo com 
uma velocidade escalar de 2 m/s enquanto С сыз se doslo- 
cando para cima a | m, determine a velocidade escalar do 
Моко B. 

12201. Se о Мосо A está se deslocando pura baino a 2 ev 
oquanto o blovo С ємї se deslocando para baito a 6 ms, 
determine a velocidade escalar do loco В. 


Probleme 12.209 


12210. O motor em C puxa o cabo com uma aceleração de 
же = Or) mls. onde r È dado cm segundos. O motor em D 
puxa o seu cabo a = $ en! Se ambos motores panem ao 
тето tempo do reposo quando d = 3 m. dicnieine (a) © 
tempo necesáno para d = 0, e (b) as velocidades dos blocos 
A € B quando lso ocorre. 


Problemas 12.206/207 


12208. Se а extremidade do cabo em A é parada para 
barvo com uma velocidade escalar de 2 m/i determine a 
velocidade escalar na qual ө Bloco E sobe. 
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12211. O movimento do эле! em A é comrclado por um 
motor em В dc tal mancira que quando о anel eud єт л, = 
Sm che está se deslocando pura ciama а 2 ws e desacelerando 
а razão de | m/s. Determine a velocidade e aceleração de 
vem pomo sobre o сабо no mame quando cle é parado па 
“direção do motor В. 


Problema 12.211 


+12212. O homem para o garoto para cima do galho da 
devore C ao caminhar para trás a uma velocidade escalar 
constando de 1.5 ms. Determine а velocidade escalas na qual 
о garoto está vendo ¡gado no instante que x, = 4 m. Dosgeene 
ıo Tamanho do palho. Quando x, ж 0. y, = 3 m, de maneira 
que A c B são coinciden ou seja. а conda tem 16 m de 
comprimento. 

“12.313. O homem pura o garoro para cima do galho de 
зо C ao caminhar para trás. Sc cle parte do repomso quando. 
xı = De se deskoca pura trás com uma aceleração comstame 
ш, я 0,2 m/s, determine а velocidade escalar do gato so 
instante у, 4 m. Despreze o tamanho do gaiho, Quando 
du =0, у, = À т. de maneira que A e B são coincidentes, cu 
жом. а conda эст 16 m de comprimento 


sita pura qualquer Angelo @ da corda. A corda tem wm 
comprimento de 30 m e passa sobre uma polia de tamanho 


desprezível em A. Dira: Relacione as coordenadas x, € 
20 comprimento da corda c calcule a derivada temporal, Fa 
seguida. vonainia a relação tiponométrica catre aç e 4 


Problema 12.21 


12.218. No ieniante mostrado, o carro A move-se ao kago 
da porção reta da estrada com uma velocidade escalar de 25 
my. Neue memo imitante. o carro В move-se ao longo da 
родо circular da estrada com uma velocidade escalar de 
15 mis. Determine а velocidade do carm B em relação a 
sumo A. 


Problema 12.215 


“12.216. O carro A move-se a0 longo de uma curada газ 
¡com uma velocidade escalas de 25 ту aceleramdo a 1.5 пуу? 
Меме memo instante. o carro С está se deslocando ao longo 
da esarada reu com uma velocidade escalar de М) m/s 
devacelerando a 3 mv. Determine a velocidade c aceleração 
o camo А em relacle ao cano С. 

“1221. O como В está se deslocando so longo da esuada 
Curva com uma velocidad escalar de 15 m/s enquanto reduz. 
жез velocidade escalar 2 my”. Nesse mesmo instante, o carmo 
С está se dediocando s0 logo da curada наз com шта 
velocidade escalar de MO m/s desaxelerando na razão de 1 
mis”, Determine а velocidade ¢ aceleração do carro В em 
relação ao carro С. 


Problemes 12.216/217 


12218, O navio move-se com uma velocidad escalar 
domam ғ, 20 má ¢ o vemo cub sopeando а uma 
velocidade escalar y, = 10 má. como mostrado. Determine 
а imemódade e direção de componente horizontal da 
velocidade da fumaça saindo da chaminé эми como ela é 
vista por um pessaposo localizado sobre o navío, 


NS 


КЫ 


Bm 


|85 


Probleme 12,218 


12219. О caro está se deslocando a uma velocidade escalar 
constante de 100 mh. Se a chuva está caindo a 6 m na 
direção mostrada. determine a velocidade da chuva wendo 
como referência o motorista 


тайы 12,219 


712.220. O homem comegue remar o barco na dgua pataba 
com uma velocidade escalar de $ sx. Se о rio сый fiado а 
2 má, determine a velocidade escalar do асо e o ângulo 4 
que ck deve direcionar o baro de manca que cic se 
бемор de A pura В. 
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12221. No instante morado, ox cams А € H movemse 
velocidades excatares de 30 km e 20 Amh, порасло 
Sc B ou aumentando а cia velocidade escalas ва ração de 1200. 
Vv. enquanto A mantém uma vetor dade escalas constante. 
determine à velocidade ¢ aceleração de E em retação a A. 

12222. No sante mostrado os caros A c В movem а 
veloces escalar de 30 imd ¢ 20 km, орекет. Se 
А olî metano a ша мкад cocada ги arde de 400 An 
apunto a vlocidade escalar de В oti salario ва rardo de 80) 
tmb’, deenriae a velocidade e aoceração de В em relação 2 4 


mL 
E 
is aa 
Problemes 12271/222 
12.223. Dois barcos deixam a margem 20 mesmo tempo € 
movem-se nas direções mosiratıs. Se v, = 6 m/s e vy я 45 


ms. determine a velocidade do barco A «re relação ao barco 
В. Quanto tempo depois de terem deixado a marpem cies 
estarão distames um do ostro 240 т? 


Problema 12.773 


+11224. No instante mostrado. os cams А е В movem-se a 
velocidades escalares de 0 kn e SO km, respectivamente. 
Se E está aumentando a ша velocidade na razdo de 1100 kav 
b’, enquanto A marsém uma velocidade escalar contame. 
determine a velocidade e a aceleração de B em relação a A. 
О carro F move-se до опро de wena curva tendo um taio de 
curvatura de 0.7 km. 
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“12.228. No instance mostrado, os carros A e В movem-se з 
velocidades de 70 nh c SO km/h, rexpectivasmeras, Se В cud 
rodasindo sus velocidade escalas та tardo de 1800 km/h 
enquanto А está aumentando sus velocidade excalar na rardo 
de 800 kın’, determine a acelerado de B em каҗдю a À, 
О carro B move-se a0 longo de uma curva tendo um raio de 
curvatura de 0.7 m. 


Problemos 1214/725 


12.226. Um pora avides está se destecando para a frente 
Com uma velocidade de 50 km/h. No inime mmosrado. o 
ave em А dooku c alcangow uma velocidade escalar 
heriseetal para a frente no ar de 200 Are, modada a partir 
la daa parada. Se o avido em В ед se desdocundo ao longo ds 
pesa do pora aviões а 175 lans nu dação mostrada. desenmine 
з velocidade de A em setação a B. 


12221. Um carro está se deslocando na direção norte a0 
longo de uma estrada reta a SO kmh Uim instrumento no 
carro indica que o vento está direcionado para leste. Se a 
velocidade escalar do carro é #0 km/h. o instrumento 
indies que o vemo eus direcionado para nordeste. 
Determine a velocidade escalar ¢ a dızeçdo do vento. 


*12.228. No instante mostrado, o camo A esi se 
deslocando com uma velocidade de 30 m/s ¢ tem mms 
aceleração de 2 m^ ao kongo da awioesirada No impuro 
instante, R está se destacando ma curva do trevo rodoviário 
com uma velocidade escalar de 15 mv. a qual está redusiado 
та rado de ОЛ m. Desermine а velocidade relativa ¢ 
aceleração relativa de B em relação a А neue instante. 


442.229. Dois ciclisus A € В movem-se com а mesma 
velocidade escalar constanse de v. Devermine a velocidade 
де A em relação a B ч A se desloca ao керо da pista circular 
enquanto В se desloca ao longo do dilmerro do circulo. 


E, 
ADE 


Problema 12.729 


12.230. Um homem caminha a $ kon na direção de wm 
verto de 20 kun Se gotas de chuva cacm verticalmente а 
7 lon 00 ar jurado. determi a direção na qual а gotas 
parecem cast em relação ao honem. Suponha que a velocidade 
escalar honzcntal das gotas de ema sea igual a de vento 


ES 


12.1. Se você medie o tempo que leva para o elevador de 
serviço ir do ponto A para В. em seguida. de B pora С. с. cuño, 
de C pura D. e você também soubesse as диис спос cada 
um dos postos. como você poderia deirmirur a velocidade 
móða e a aceleração média do clevador na medida em que 
ele sobe de A para 07 Use valores muméricos pura explicar 
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12.221. Um homem pode remar um barco a $ es na água 
parada. Ele quer atravessar um rio de 50 т de Largura a o 
ponto B, SO æ correnteza abaixo. Se o tio (ш) com uma 
velocidade de 2 ins detensene а velocidade escalas do batro 
€ о tempo necescirio para fazer a travessas 


12:2. Considerando que o anpersor em A está a | m do soto, 
faça эти escala das medidas necessárias а parti da Говодгай 
para determina a velocidade apeoximada do jato de ¿gua na 
medida em que сіс é Lançado pelo axpervor. 


Problems 12.2 
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12.3. Uma bola de tusquete foi jogada a am ingalo medido 124. O piloto diz рага você a envergadura do avião c sa 
a panir da horinoatal saê 04 braços cucadidos do homem. — velocidade comuame mo at. Como vecê poderia determinar a 
Se a ома está a т do «Адо, faça as medidas apropriadas aceleração do avião no momemo morado? Use valores 
na fotografia c determine se a bola localizada como mostrado — numérico e tome quaisquer modidas necessária da fotografia. 


+ 


Probleme 124 


Cinemática retilínca refere-se ao mom 
томо ao longo de wma linha rca. Uma 
coordenada de posições s especifica a po- 
oda particula na linha, co deslocamento 
As é a variação nesta posição. 

A velocidade vetorial média é шта qua 
ade vesoriai definida coeno o destacamento. 
dividido pelo intervalo de tempo. 

A velocidade escalas média ё uma escatar. 
¢ ¢ à divncia total percoersda dividida. 
pelo tempo decorrido. 

О tempo, а posição, a velocidade ¢ a ace- 
Veração estão relacionados por três equações 


Se о movimenso é iregular, exdo eie 
pode ser desero por um gráfico. Se um 
demos gráficos é dado, então o» outros 
podem ser cstabelacidos шша as se- 
loções diferenciais emre о. v. ет 
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Movimento curvflinee, х, у, = 

O movimento carvilineo ao longo da 
trajetória pode ser decomposto em um 
movimento setilínco ao Jongo dos eixos 
y. = A equação de trajetória é usada 
para relacionar o movimento ao longo de 
Cada eive. 


Movirsento de um projétil 
О menimeno om voo Livre de am peojétil 
seque wma араба parabólica. Ele sem 
этә velocidade соемшгис па dinação ho- 
тон, e wma aceleração pura biro 
qeostset de y = 91 m na diego ver- 
ical. Quaisquer dius dus tris equações 
pura aceleração constante se aplica na 
direção vertical, e. na direção horinostal. 
apenas uma cquação se aplica 


Mowiescoto curvilineo, 
Se eixos cemal e tangencial são usados 
pata a análise, estão v está sempre па de 
reção г positiva. 

A aceleração tem даз» componentes. A 
componente tangencial, a, leva em coms- 
derxdo а variagio ma intensidade da 
velocidade: uma redação na velocidade 
está пы direção 1 negativa. ¢ um samento 
na velocidade está na doç 1 pousiva 
A componere normal a, leva em comde: 
ração а variação na direção da velocidade. 
Esse componente está sempre na direção n 
тома 


TEETE 


LI 
(60 vimine a=) 
[m 


eun o O 77. 
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Movimento curvilinco, z. 0 
Se a trajetória do movimento é expresas 
em coordenadas polares, ento as compo 
mentes da velocidade c aceleração podem 
ser relacionadas com as derw atas tempo. 
rais de r ¢ û 

Para aplicar as cquogdes das derivadas 
emporals, é necessário desenminar r. 1,0, 
Û no inname considerado. Se à trajevória. 
‚= Юё dada, então a regra da cadeia 
do cálculo sem de ser usada para obres as 
derivadas temporais. (Ver Apêndice C.) 
Uma vez que os dados tenham sido sus 
ids ras eques, endo o sinal рдо 
dos кейш va indica a dto do da com. 
ponentes de v eu a a longo de cada cino. 


relacionado pela gevenetria do verna. luo 
é teno, primeam exablecendo-w conde- 
rodas de ромудю medidos a partir de ma 
origem бла рога cada bloco. Cada coord 
madi tcm de ser drecionada ao longo da 
na de movimento de шт Весо. 
Utilizando-se. geometria clou trigonome 
а, as coordenadas são estão relacionadas 
ao сомен do cabo а fim de formular 
uma cxquação de coondenadas de posição. 
Aprimcica denvala temeporal dessa egus 
Bo dd uma relação cette as velocidades dos 
Hoon, € a segunda derivada temporal dá 
а relação entre suas acderações 
Analise de moon imcatn relativo utilizando. 
buon de translação 

Se dus particulas А e realizam movies 
tos independentes, ento esses movitonos 
podem ser relacionados a0 seu movimento 
telmo utilizando-se wm conjure de 
elo de esto рм} а uma das par- 
жеш (A) 

Para o movimento plas, cada equação ve- 
aerial produz duas equações саас, vna 
та подо x c а outra na direção у. Para a 
solução, os vetores podem ser єхресми ma 
forma cantara, ou as componentes esca 
lares x e y podem ser escrit diretamente 


dois 
Mentencato absoluto dependente de duas 

рес 

© movimenso dependeme de Mocos que 

сазо spas qox pelas e cabos pode er айй 


Cinética de uma partícula: força e aceleração 


Objetivos do capitulo 


+ Enobelecer o segundo lei do movimento de Newton т defini тома в pero. 


+ Anchor o movimento ocelerado de vea pors«uio unlizondo a equação do movimento com diferentes vemos 
de coordenados 


* dnvestigor o movimento de força cenval e aplicolo a problemas do mecónka eipociol 


FEM introdução 


Cinénca ê o ramo da dinâmica que trata da relação entre а variação do movimento 
de we corpo € às forças que causam esta variação. A hose fura à coméica é э segunda 
lei de Newton. que afirma que quando uma ferra desequilibrada atua sobre uma 
petíçula. a partícula acelerard na direção da força com uma intensidade que é pro- 
porsional à força. 

Esta kei pode ser verificada experimentalmente aplicando uma força desequili 
brada F a uma panicula. e então medindo a aceleração а. Visto que а força € a 
aceleração são derctamenie proporcionais. a contame de proporcionalidade. т. pode 
scr determinada a part da relação m « Fu, Esso escalar positivo m é chamado muita 
de particula. Sendo constaree durante фыйцас! aceleração, m fornece uma medida 
quantitativa da rexisiéncia da partícula а uma variação na vaa velocidade. que ё sua 
inércia 

Se a mava da partícula é т. a segunda lei do movimento de Newton pode ser 
escrita от forma matemática como 

Fana 

Ема equação. que ё referida como а equação do movimento, é vera das formo 
ações mais importantes da mecânica * Como estabelecido anteriormente, vaa validade 
é bacada unicamente em evidências experimentais Em 1905, extretaeso. Albert 


Dio que m d comer, arto presen өӊүттө F dr onde my 4 quitado de 
н Mer da particula Agus, а fora еце agio sabes 4 puro ¢ perper- 
د لىس‎ tana de viação depor da ralado de cur incas басм de parca 


IE NI 


a 


>] 


Figure 13.1 


wv 


Einsicia desenvolves a teveia da relatividade e estabeleceu limtações sobre o uso da 
segunda lei de Newton pura descrover o movimento peral das partículas. Por meto. 
de experimentos, ficos provado que o tempo não é urea quareitde збе como 
suposto por Newton; с como resultado, а equação do movimento não prevê o com- 
ortaumesao exo de wma particula. ewpexialenente queso а velorio da partiosta 
ж aproxima da velocidade da hur (0.3 Ges). Desenvolvimentos da teoría da тес3- 
nica quística por Erwin Schrödinger ¢ outros indicam, também, que concludes 
tiradas do aso desta equação tamén são toválidas quando as particulas são do ta- 
masho de um die ¢ se reovem próximas umas das outras. Na maioria das vezes. 
асално, esas exipéncus com relação à velocidade ¢ à dimensão de uma partícula 
não são encontradas em problemas de engenharia. de maneira que seus efeitos não 


(o Ponce degens de formal aus très les do memento, Nea posto wma lei 
 deserimseamdo a atração emas entre quaiquer das particulas. Em forma matemática, 
«мда kei pode ser expressa como: 

ro a 


conde 
F = dora de atração cntre as duas particulas 
G = constante universal de gravitagios de acordo com evidências col 
төш» Û = (0.7301 ы э 
mm massa de cada uma das duas partículas. 
+» distância emre os centros das duas partículas. 

No caso de uma pericula localizada ma ow próxima da superficie de Terra, 
a enc forga gravitacional Vendo qualquer Imiemadade considerável é aquela ente 4 
"Terra є а partícula. Esta боа ¢ denominada o “peso” e. pura о nosso propósito. ela 
será a única foega gravitacional cnmiderada. 

Da Equação 1.1, podemos desenvolver uma cxgrcisdo geral para encontra o 
peso W de uma partícula tendo massa m, = n. Comidere que m, = M, seja a тама 
da Terra e ға distância от o centro da Terrae а partícula. Ente. se y = GM), 
temos 


Wamp 
Comparando-se com F = ты, denceminamos y а acceracdo devida à gravidade. Para 
a maicria dos cálculos de engenharia. g é o ponto na superfície da Terra ao mivel do 
mar е а uma шем de 457, que d comideradà a "posao-padrdo". Aqui, o vador 
gi 91 ws! será usado para os cálculos. 

No sistema istermacional a mansa de um corpo é especificada cm quilogramas. € 
0 peso tom de ser calculado utilizando-se а equação acima. Figura 13.1, Assim. 


ам» 


аху 


Como consequincia disso. um corpo de massa 1 kg tem um peso de 9/51 N; um 
corpo de 2 kg pesa 19.62 N; e assim poe diane. 
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FEZ A equação do movimento 


Quando mais do que ama força atua sobre uma partícula, a força reusltante é 
determinada por uma soma vetorial de sodas as forças, ou seja. Р, = EF. Para cue 
¿uso mais geral, a cxguação do movimento pode ser escrita como. 


ax 


Para ilustrar a api Фо desta equação, considere à partícula mostrada na Figura. 
1020, que tem massa m c está vita à ação de duas forças. P, ¢ К, Podemos 
comiderar graficamente а intensidade ¢ dee do de cada força atuando мес э par- 
icula tragando o divgrama de corpo livre da partícula. Figura 1329. Vivo que à 
restante destas forças produ: o vetor ma, sua intensidade ¢ direção podem ser 
representadas graficamente mo diagrama cinérico, mostrado па Figura 1326." O sinal 
de igual escriso entre os diagramas simboliza a equivalência gráfica esere o dia- 
grama de corpo livre eo diagrama cinético: ou seja, EF а ma ** Em particular, обете 
que se V, = XV = 0, ctio а aceleração também é zero. de maneira que а partícula, 
ou permanecerá em елем, ou se moverd ao longo de wa trapetória em briha reta 
com velocidade constam, Estas são as condições do equilibrio estático. a primeira 
lei de movimenso de Newson, 


particula seja medida em relação а өт sistema de referència que reju fino ow (лани. 
ode сөт uma velocidade consiente, Desta maneira. o observador não acelerará e as. 
medidas da aceleração da partícula sordo as mesmas сото as de qualquer referencia 
беше tipo. Um sistema de referência desta natureza ¢ comumente denominado de 
sistema de referência inercial ou Newimiame, Figura 113. 

Quando se estuda оз movimentos de foguetes c айс, é justificável considerar 
о sistema de referdocia inercial como fixo em relação ds estrelas, enquanto ox pro- 
lemas de dinámica relativos а movimentos na superficie semestre ou próvienen a ela 
podem ser resolvidos utilizando um sistema inercial, o qual se supõe ser fixo à Terra 
Aper de a Terra girar em somo do seu próprio cito e orbitar em somo do Sol, as 
acelerages criadas por estas rotações são relativamente pequenas €, portanto, podem 
ser desprezadas ва maoria das арз. 


T Lembre-se de que 6 dsgrusma de corpo Inte comiera que а parca єчї Inor dos ape ae 
ve do € omina eds as Roos tando sort a рапса O diagrama mesa de repene 
a ter co da parta a same «nd pelas foma 


va ver eng 
em tado de rere ende € бешине vem aen rito Lae Гом ind de 
p————H— as td 
ec fries мөө e Rem d Meter 


| Bê | Dinómico 


Todos estamos familiarizados com a sensação que se sente quado se está sentado em um carro que evt sujcimo a uma 
aceleração pura a freme. Maitas vezes, as pessoas acham que isio d cansado por шта "Tonga" que ata sobre elas e sende э 
emparrá-las para trás mos seus assentos: entretamo, este ado d o сало. Em vez diwo, esta sensação ocorre devido à inércia 
оз а resistência da sua massa à variação da velocidade. 
Considere о passageiro que está preso ae assento de um trenó motorizado. Coatamo que esse trend esseja em repouso o» 
ме movendo com uma velocidade constante, nenhuma força é exercida sobre say costas, como mostrado em seu diagrama 
de corpo livre. 


Quando о emparo do motor faz o tread acelerar, estão o asxento sobre q qual ele está semado exerce wma força F sobre 
ee, a qual o empurra para a fresas com o trend. Na fotografía. observe que a inéreia da sua caheya neviae a esia variação 
то movimento (aceleração), e aisim а via caheça se move pura trás contra o atento ¢ veu томо. que ndo é rígido, sende a 
decree e para trás 


® 


ab 


К 


Sob а desaceleração, a força do conto de segursaça F tende a punar o sew corpo até a parada. mas vaa cabeça dena de 
Carer contato com о сомго do assento e sea rov se distorce para a frente, novameras devido 3 sua infecta ou tendencia 
de contimuar à sé mover para a frente. Nenhuma Kaga o ext empurrando pura a frente. embora seja сыз a ючю que 
ele tem. 
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ES Equação do movimento para um sistema de 
portículos 


A equação do movimento será apora ampliada para incluir wm sistema de parti 
culan isolado dentro de uma região fechada no espaço, como mostrado na Figura 
13.40, Em particular, адо há restrição quanto à forma com que as partículas eudo 
ligadas. de modo que a análise seguinte se aplica ipaalmeeae bem ao movimento de 
= sistema lido. líquido ou gasoso. 

No instante considerado, a лита particula айњал ёп, wodo massa m, está sujeita 
a m sistema de forças intemas e uma força exiema resultante. A forpu term, re 
poemata umbolicamente vomo f, é a пема анс de sodas аъ forças que эл outras 
guiticulas exercem sobre a i-ésima partícula. A força externa resultante F representa. 
por exemplo, o efeito de forças gravitacionais, elétricas, magnéticas cu de совно 
entre a ima. partícula є corpos cu partículas adjacentes mão incluidas dentro do 
sistema 

Os diagrams cinético e de corpo livre para a décima partícula são mostrados na 
Figura 134b. Aplicando a equação do movimento, 
IF = ma [rm 


Quando a equação do movimenso é aplicada a сайа uma das omras particulas do 
suem, equações similares peusbtam. E se todas estas equações são adicionadas 
— 


A 
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A sominóeia das боера» internas, se realizada, será igual a zero, visio que as for 
Çan vesernas стеле quaisquer duas particulas ocorrem cm pares colincares igu eras 
opostos. Comequeptesmente, apenas а wina das forças externus permanecer ¢, por 
tanto, à equação do movimento escrita pura o sistema de partículas, torna-se 


EP, Ya. as 


Se rq ¢ um vetor posição que localiza o centro de massa ( das partículas. Figura 
13.44. então, da definido de centro de massa. mr, = Em, onde m = Em É a massa 
tal de tadas as partículas. Derivando esta equação диз» vezes em relação ao sempo. 
supondo que nenhuma massa está entrando ou saindo do sistema. resulta em. 

mag Loa, 
Solado este newale па Equação 13.5, obtemos 
axe 


Por conseguinte, a voa das Forças externas atuendo sobre o viera de purticu- 
las igual à masa total das partículas vezes a aceleração do seu centro de massa б. 
Vindo que. na realidade, todas as partículas têm que ter ama dimensão finita para 
possuir massa, a Equagdo 13 6 justifica a aplicação da equação do moximento a um 
егте que ё representado por uma única partícula. 


A equação do men mento etû buscada cm evidências experimentais e é válida 
somente quando aplicada dentro de um sistema de referéncia inercial. 

A equação do movimento evabelece que a força desequilibrada sobre uma 
parula a faz acelerar. 

* Um sinema de referència inercial não gira; em vez disso, seus eixos ou 
trandadam com velocidade constante. cm esti em repouso. 

Massa € uma propriedade de mantria que fornece a ida quantitativa da 
maa помо a uma variação da velocidade, Trata-se de uma quantidade 
abluta ¢ ams eka ndo muda de vera poção para ouira 

Peso d uma força que d causada pela gravitação da Terra. Ele não d absoluto: 
em vez disso, cle depende da atitude da massa em relação à superficie da 
Tem. 


Equações do movimento: coordenadas retangulares 


Quando uma partícula se move em relação a um sitema de referència сеси 1, 
у. 5 аз forças atando sobre a particula. assim como а via aceleração, pedem ser 
apresas com sermos dan suas componesses Û J, K. Figura 13.5. Aplicando а equação 
до movimento, temos: 

EF ema, EFAS EFJ КЕК = чай oa) o ado 

Para esta ородо ser satisfeita. as respectivas componentes de À J, К mo lado 
xquendo sèm de ser iguais às corresgudemes componentes do Lado dirciso. Conse- 
quentemente, podemos escrever as três equações escalares seguintes: 


am 


Em especial. e a particula скай reurita a se mover apenas no plano 1-5, então as 
uu primeiras destas equações año usadas pura especificar o movimento. 


k 
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As equações de movimento do uvas para solucionar peoblemas que cupem 
uma redo entre as foras andando sobe uma particula e o movimemo acelerado 
que clas comam. 

Dieron de oro bn. 
+ Escolta o мета de ccordenadas inercial. Na maioria das vezes, coordenadas 


^ Uma vez que as coordenadas ionam sido extahelocudas. desert o diagrama 
“de corpo livre da particula. Desenhar cue diagrama é mito importante. vinto 
que che formace uma representação gráfica que leva ст consideração todas as 
forças (LF) que atum sobre û panícula. e desse modo torna possível decom- 
por evan forças em sias compeoncetes A. 

+ Adireglo е o sentido da aceleração da particula a também devem ser estabe- 
Secidos, Se о sentido é desconhecido, por conveniência masemática oaponha 
que o mentido de cada componente da aceleração atia aa mesmo direção que 
o мэ сло de coordenada inercial ponho. 

= А дастад роде ser representada como o vetor sea no diagrama cinético.* 

+ Mestifique as incógnitas no problema. 

Exacto: de movimento, 

* Se ar forças podem ver decomposta disctamente а partir до diagrama de corpo 
livre. aplique as equis de movimento na eia forma de componente escalar 

+ Sea gecenciria do problema parcoe complicada. o que frequentemente ocorre 
em trés dimensdes, a análise vetorial cartesiana pode ser uada para а solução. 

+ Auto. Se uma particula em movimento conata шта superficie áspera. pode 
ser nocessirio war а equação de atrio, que relaciona forças de atrito e normal, 
F, e №, amando ва superficie de contato mando о coeficiente de anito cinético, 


opor 20 mentanento da partícula em eelação à superficie que 
ela сонша. Se а partícula ct nu emindacio do movimcoto relative, ento o 
coeficiente de atrio соціо deve ser usado. 

= Motu, Se a particula está ligada a uma mola elástica tendo masia despeczivel, 
a força da mola F, pode ser relacionada à deformação da mola pela cuação 
F, = hs, Aqui, 1d a rigidez да mola medida como uma força por umidade de 
comprimento. c s d o esticamento ou compressão definido como a diferença 
entre o comprimento deformado | ¢ о comprimento não deformado L. ou seja. 
ө, 

(memos 

* Se a velocidade ou posição da partícula sem de ser determinada, será neces- 
sino aplicar as equações cinemálicas uma vez que 4 aceleração da partícula 
é determinada por TF = ma. 


F E SE cosmo mee unm senes sus ө diagrama comico como uma аўыз pfi quando. 
ЕКВ 
н mos exemple cmo VO оа chm peña de база de verge re. 


* Se a aceleração ё шта função do tempo, utilize a = dude v = did, an quais. 
quando imegradas, ressíum пз weocidade € posição de puricula. 
respectivamente, 

+ Se a ocelerução é uma função do dexiocamento, integre a dim v de para 
ones à velocidade como uma finca da posição. 

* Se a ucelenição € conim. utilize v= manso srt bar, 
vie vi + Za (4 — А) para determinar a velocidade ou povição da partícula. 

* Se o problema csvolve o moviexcst dependente de várias particulas, use о mê 
тодо descrito na Seção 12.9 pora relacionar suas acederações. Em tados os canos, 
verifique se as direções das coordonadas inerciais postivas usadas pura escrever 
as cxpuações cinemáticas são as mesmas que aquelas madas para escrever as 
equações do movimento. cas contrário, а solução simultânea das equações 
resultará em emo. 


* Se a solução pora uma componente vesoria! desconhecida produz um escalar 
порахо, isso iadica que а componente atia na disoção aposta iquela que foi 
supova. 


Exemplo 


A caixa de $0 kg mostrada na Figara 13 fu repousa sobre uma superficie horzoaad 
para a qual o coeficiente de atrito cinénco é x, = 03. Se a cara está sujeita а uma 
orga de tração de 400 N como mostrado, determine а velocidade da сапа após 3 x 
gartindo do repouso. 

sowcio 

Utilizando as equações do movimemo, podemos relacionar a aceleração da caixa com 
a força que causa o movimento. A velocidade da caita pode então ser deserminada 
tilizando-we a cinemática. 


Diogrema de corpo rre 

O peso da calza é W = ту = SO kg (9241 m/s") = 490.5 N, Como mostrado na Figura 
1360, a боа de atrio lem uma intensidade de F = ¿uN € мша para а esquerda. 
isto que ela se орде ao movimento da caixa. Sapüeae que a aceleração а ame 
hotizootslmenie. na direção x poutiva. Má duas incógnitas, a saber, N, e а. 
Aquacias de movimento 

Utilizando os dados mostrados тю diagrama de corpo livre. temen: 


DEP ema, 400 com 30" ~ ON, SO o 


PPS = mas Ne 4905 + 400 sen 30º = 0 e 
Solocionando a Баҳо 2 para N, sultitiedioo resultado па Еда о 1 ¢ reuolvendo 
para a, resalta ere 

Ne 2059 


a= SIRS nt 
Coemático 


Observe que a aceleração ё comune, visao que a força aplicada Р é convante. Como. 
a velocidade inicial € rero, a velocidade da caixa em 3 s & 


vex eam +SS e‏ ت 
TS‏ 
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NOTA: Também podemos usar o procedimento altemativo de tragar os diagramas 
indico е de corpo livre da caixa. Figura 13,6, antes de aplicar as equações de 
movimento. 

x 
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Um projétil de 10 kg é disparado para cima verrscalmente a parir do solo com uma 
velocidade inicial de 50 mis. Figura 13.74. Desermine a altura máxima que cle ato 
gird se (a) a resistincts atmonténca for desprezada, e (б) а resiuiéncia atmosférica. 
for medida como Fp = (0,01 v^) N. onde v é a velocidade escalar do projet а quab- 
quer miae. modata cm m^. 

sotução 

Em ambos os casos. а força conhecida sobre o projétil pode ser relacionada 3 ша 
абед ssilizando à equação de movimento. A cinemática pode então ver usada 
para relacionar a aceleração do peojétil com а uaa posição. 

Perte (a): Diegrema de corpo bere. 

Como mestrado na Figura 13.70, o peso de projétil é W = my = 1009,81) = 98.1 М. 
Vamos sapor que a aceleração desconhecida a дезе para cimu na direção poslibur 2. 
Equação de movimento. 

*11F mel 08.1 = 102 4 
O ees indica que о projétil. como todo objeto tendo movies de voo livre 
próximo da superficie da Terra. exti sajcio a uma aceleração para barto constante 
de 981 m^. 

amac со 

Inicialmente, 2, = 0 e ту = 50 ms, € eu altura máxima z = А, e 2 0. Visto que a ace 
Meta do é constante. então: 


en Pandemi- 
D e (OP + 21-931) A - 9 
[I 


Porte (My: Diograme de carpo viv 
Visio que а força Fp = (0.0142) N tende a кешеш o movimento pura cima do резе 


il. ela миз para baixo como mostrado no diagrama de corpo livre, Figura 13.7, 
Lquesto de movimento. 
+ TEF, ma: “001-1 «Iu а= <O» DA 


Lo | бее 


Cnematin. 
Aqui, a aceleração não  conszasie visto que Р, depende da velocidade. Como а = fiv). 
родат relacion о à posição utilizando: 
(Dedit m ed КИСТУ" 
Separando as variáveis є integrando, percetendo que inicialmente z, = 0, r, = 50 m/s 
positivo para cima), e em z = A, v » 0, temos: 

T -- Cont eai == tme 
= 114, 


MOTA: A resposta ica шта atra mass шла do que aquela chida na pure (a) 
devido à resesabncia atmosférica cu arrasto. 


О trator de bagagem A mostrado na fotografía tem um peso de 3600 N (m = 360 kg) 
е reboca а carreta B de 2200 N {= 220 kg) e a carreta C de 1300 N (or = 130 kg). 
Por um cano periodo de tempo, a força de atrio motora desenvolvida sus rodas do 
matos é de E, = (1600) N, onde 1 é dado em segundos. Se о trator parte do repoaso. 
determine sua velocidade escalar em 2 segundo. Além disso, qual é а força hori- 
rontal atando sobre © engate стале о race ¢ а carreta F neste instante? Dexpecte 


a dimensão do trator e das carretas 
so! 


T kot 


to 
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sowcio 

Diogreme de corpo ivre 

Como mostrado na Figura 13a. é a força de atrito motora que dá a ambos, trator 
€ carretas, uma aceleração. Aqui. consideramos todos os três veiculos como um 
nico sistema. 

Equação de movimento 

Apenas o itosimesto па regio олдоке sem de wt comaderado. 


erem. a enean 


9 
Visto que a aceleração é uma função do tempo, а velocidade до ira é obtida mando. 
4 * dıl com à condição inicial de que v, O em 1» 0. Termos: 


Г [олла 0011056 |" = Otis 


Diagrama de corpo Бите 

A fim de determinar а força estre o trat e а Carreta В, vamos considerar um da- 
rama de corpo livre do trator de maneira que possamos “expor” а força de engane 
Т como externa so diagrama de corpo livre, Figues 138. 
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Aquesta de movimento 
Quando r = 2 5 eto 
EEF, emai 16002) Te (o 


To 157,8N 


NOTA: Obsenha este mesmo resaltado considerando wm diagrama de corpo livre das 
carretas ff e С como um único sistema. 


Um anel liso C de 2 kg. mostrado na Figura 139, está ligado a wma mola tendo 
uma rigidez à ж 3 Nin € um comprimento одо deformado de 0,75 m. Se о anel é 
olo do reposo em A. determine saa aceleração € a força normal da durra sobre o 
anel oo ieszante que у 1 m. 


souição 


Diagrama de corpo bers 

O diagrama de corpo livre do asel quando ele está localizado aa posição arbitrária 
y ємї montrado ва Figura 13.90, Além dime. tejsie-se que o anel esteja acelerando 
de maneira que "&' atas pura baixo na direção y porithv. MÀ quatro incógritas. a 
saber, No Fal e 


Lqomtes de movimento 
AIF, mus ТАС Fes 8 0 o 
CER ema; 1962 — F, sen 8 = Za в 


Da Equação 2. vê-se que а aceleração depende da intensidade ¢ direção da força da 
mola. A solução pora Ne e а é pessivel uma vez que F, e 0 são combecidon 
A inte da fora да mola é uma função da extensão £ da mota; ou seja, Р, b. 
Aqui, o comprimemo não deformando é АВ + 0,75 т, Figura 13.9% poranio, 
*= СВ AB » Sy 38] — 0,75 Visto que £ = 3 Nim, етс 

Кнын My 610,757 — 0,78) o 


W epi tsi gd сайына gn 


"e 
iini. w 
Subido y «1 anas equações Se 4, resulta F, = 1.50 N e @ « 5.1". Subido 
estes reuhalos nas equações | е 2. hemos 
Nem 0900 N 
анон: 
NOT Бис no ё um caso de aceleração constant, suo que э Força da mola varia 
laeto ваз енде quao sua direção à medida que © anel se move para baino. 
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т 
® 


Ea 18 


O bloco А de 100 kg mostrado вз Figura 13.100 é vello do repouso, Se as mavas 
das polius e da corda são despreradas. determine a velocidade escalar do bloco В 
de Ng on 2» 

souio 


egemen de corpo livre. 
Visto que a massa des polias é desprezada, então para а polia С. ma = 0 е por 
demos aplicar EF, = O como mosisado ва Figura 13.100. Os diagramas de corpo 
livre para os blocos А e B são mostrados ваз figuras 2. 10е e d. respectivamente. 
Observe que para A permanecer parado, T = 490.5 N, ао passo que. para B 
permiaecer estático, T « 196,2 N. Por conseguinte, A se moverá para Baixo 
“enquamo & se move para cima. Embora seja este o caso, vamos supot que am- 
dos os blocos aceleram para halve, na direção de 1, € + 1, As trés incógnitas 
оТ, aue ar 


fiqueções de movimento. 

Bloco A. 

MIL 981 - 2T = 1000, ax 
E 1962 = Te Nu, e 
Cinemática 


A terceira equação necessária é obtida relacionando a, com a, utilizando uma and 
Tie de movimento dependente. discuta па Seção 129. As coordenadas 1, € 14 na 
Figera 13,104 medem as posições de A е В а рати de um ponto de refestecia fino. 
Vê-se que 


menal 
conde | é constante € representa o comprimento vertical ntal da corda. Derivando esta 
expressão duas vezes em relação ao tempo, resulta: 
Ta, e o 
Otscrve que quando escrevemos as equajtes 1 a 3, алдо pesitva sempr foi prr- 
mondi дога biu É muno inporte ser Стакызечиг com esta ipéeese porque etamos 
buscando uma solacio de um sistema de equações simultâneas. Os resultados são: 
т.злом 
LII 
ym AS n 
Por conseguiese. quando o bloco A acelera pura бай, o Мосо acelera pura cima como. 
esperado. Vito que ay ё constante, а velocidade do bloon В em 2 s ё portanto 
e» ventos 
06503) 
Mme 
O sinal negativo tda que o Мосо F está se movendo para cima. 


Problemas 


Capiulo 13 Cinésco de emo particula: foo e ендо | 97 | 


таз, Se o bloco A de $ kg escomega para о вю plano 
teclado com uma velocidade comtame quando 0 ө NP. 
eteme a aceleração do Мосо quando = 49" 


Problema 13.8 


13.9, Cada uma das wès chatas ёт massa de 30 Mp. ao 
passo que o rebocador tem massa de 12 Mg. А madida que 
as chatas cuño sendo puxadas pura a [rese com uma 


€ L5 N para o rebocador. Sc о cabo entre A e И se rompe. 
ddetermiex a aceleração do sehocador 


Problema 13.9 


13.10, A caixa tem massa de 80 kg e est sendo puxada por. 
uma соте que está sempre direcionada а 20 da осоо. 
omo mostrado. Se a intensidade de P é aumentada até à 
Cara começar a escorregar. detenmine a aceleração incial 
da сайа se o eoeficione do atrito єзшїкө € я, = 05 ¢ 0 
coeficiente do amino cinético é д, ж ОА. 


13.49. А сайла tem massa de 80 kg e está sendo puxada por 


se o coeficiente de atrito co é p, = 04, ө coeficiente de 
io cinético ёд = 0-A, € a fora de reboque é Р = (3). 
segundos. 


ende гё dado em 


13.12. Determine a acelerado do sistema e atração em cada 
so. O plano inclinado é Bo. e о coeficiente do amio cinético. 
entre a superficie horisontal c o Мюсо C ё Quy = 02. 


Problema 13.12 


10.13. Os dois vagões de carga A c В айт mama de 10 Mg 
< 15 Mg. respectivamente. Se eles descem livremense ladeira 
abaro quando os frcios são aplicados erm todas as rodas до 
vagão A. fazendo-o escorregar. determine a força no engate 
C emire оъ dois vagões. O cosficiente de atrito cinético catre 
as rodas de A e ox trilhos é р, 0.5. As rodas do vagão В 


velocidade de 2 m/s. Determine а força nas coerentes СА € 
CB durante о amero. 

13.18. О motor de 15 Mg está suspenso por wma viga 
transversal de massa desprezível ¢ ё gado por um 
que exerce uma força de 40 AN o0 cabo de 
Determine а distância pela qui! o motor é igado cm 4 s. 
partindo do repone. 


le 


Я 


Problemes 13.14/15 
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?1346. O honor ampura a сайа de 30 kg com uma fora Р. 
A força é semper direcionada para bul to a МУ da honsostal. 
como mentrado, e vaa ietensidade é aumentata aut a caita 
começar a deslizar Determine a aceleração inicial da caita 
se о coeficiente de atrivo inicial é y, = 0,6 e o coeficiente de 
mito cinédico é, « ОЛ. 


13,2. Uma foa de F 75 N € aplicada à corda. Determine. 
a altara à que o Мосо A de 15 kg vole em 2 а partindo do 
repaso. Despreze o peso dan polias e da conda. 

13.18. Determine a força constante F que deve ser aplicada 
à conda a fim de fazer com que о exo A de 15 kg tenha 
suma velocidade de 3.6 m/s quando for deiecado 09 т 
a dian piii rus тени ори depo 
< 


Problemes 13.17/18 


13.19. O vação em В de 800 kg está Ngado oo vagão cm A 
“de 350 kg por am engase de mola. Determine a exicosdo da 
mola se (a) as rodas de ambos os vagões estão livres pura. 
reda c Ch) os freien «Зо aplicados 2 todas as quatro dan 
do vagão В, tarendo com que а rodas ewcorregucon, Suponha 
dy = QA. Despreze a massa das rodas 


713.20. O Мосо A de $ kg desloca-se pura a direita com 
+. * 08 ms о плаве mostrado. Se o coeficiente de atrio 
cimégico entre а кучте є A d д = 02, desermine а 
velocidade de А quando ele se dexlocos 1,2 m. O bloco A 
tem am peso de 100 N (r = 10 kg) 


“8:21, O bloco f tem massa me ё volto do repouso quando 
сч mo боро da carreta А, que tem тыма de Jo. Determiae 
a tação па corda CD necessária para evitar que a carreta se 
deskoque enquanto В escorrega para baixo em A. Despreze 
o atrio. 

13.22. O Novo В tem mama т с € зоо do reposo quando 
está no topo da carreta A. que tem massa 3н. Determine a 
tração na conda CD necessária para evitar que а carreta se 
deskoque стай Riesceerega para Вало em A O coeficiente 
de arino cinético osre A еВ é я, 


Problemas 13.21/22 


13.23. O cive CA de 2 ky passa por um mancal radial 
tiso em В. Inicialmente, as motas. que ese esvoladas 
Iewemesue em somo do eno, nào estão deformadas quando 
 Deshuma Киа é aplicada ao cino. Мема ponição а = £ = 250 
те ¢ о ivo está em reposo, Se uma força horisomal de 
E = SEN é aplicada, determine a velocidade do eixo no 
latte que з = 50 mm, ¢ = 450 mm, As extremidades das. 
molas estão presas ao mancal em В, є as lampas, em Ce А. 
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"1324. Se a força do motor M sobre o cabo é mostrada no 
gráfico, determine a velocsdade do caminho quamdo (1 s. 
A carga e o carrinho têm mara de 200 kg e о carrinho parte 
de repe 

r^ 


Problema 11.24 


*13.28. Se о motor ensola o cabo com uma aceleração de 
3 v determine as reações nos арои A e В. А viga tem 
massa uniforme de 30 kg/m, e a caixa tem танка de 200 kg. 
Degree a massa do motor e das polias 


Problema 13.5. 


13.26. Um elevador de carga, incdasedo а sua Carga, tem 
massa de $00 kg Ele é impedido de girar devido aos trilhos. 
€ mudas montados nos seus badon. Quando г = 2 s, о metor 
М corola o cabo com uma velocidade de 6 m, medido em 
relação өю elevador. Se ele parie de repouso, determine a 
aceleração constante do elevados c atração no cabo. Despreae 
а тама das polias, metor e cabos. 


12.21. Desermine a massa necessária do bloco A de maneira 
que, э ser soho do reposo. mova o Мосо A de $ kg em 
uma duincis de 75 m pura cima ao longe do plano 
inclinado liso em = 2 +. Despreze a massa das polias е 
conta 


Problema 12.17 


*13.28. Os becos А е tbm massa de m, e mp sendo 
m, > m, Se € dada uma aceleração de a, para à polia С. 
determine a aceleração dos blocos, Despreze a massa da 


| 


Probleme 13.28 


413.29, О trasor ё arado para levantar a carga В de 150 kg. 
com o sistema de sordas de 34 m de comprimento, lança e 
polia. Se o masor se move para a direita com velocidade 
contame de 4 mis, determine а trajo ma corda quando 
4,2 5 ш. Quando s, 0 a = 0. 
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13.30. © trator é atado para iar a carga В de 150 kg com 
ıo sistema de corda de 24 m de comprimento. lança c polia 
Se o trator se move para a derita com aceleração de 3 m 
eem velocidade de 4 m/ oo instante que 1, $ m. determine. 
а tração па conta pese атте. Quando 1, = 0, f, = O. 


Problemos 13.29/30 
1331. Um ести de 75 kg sobe a corda com uma aceleração 


de 025 m^, medida cm relação à conda. Determine à tração sa 
¡sonda e а aceleração do Мосо de $0 kg. 


Problema 13.31 


*13.32. © menor M corola o cabo com uma aceleração de 
12 m, medida ет relação ao carmebo de mineração 
е 100 kg. Determine а aceleração do carrinho е atração o 
abo. Desgreze as massas das pollas 


«13.33. О anel C de 1 kg apata Lnvremente no else liso. 
Se а mola сый усе quando s = O е ao эле} ё dada uma 
velocidade de 4,5 má, determine a velocidade do ancl 
quando 1 = 03 m. 


pe, 


Problema 13.33 


13.34, No tubo de raios canidicos, elétrom tendo masia m 
são emitidos de um poeto-foete $ € começam a se mover 
horizcetalmente com uma velocidade iakial v, Quando 
pasen caire as placas-grade cm wma нека 1. eles são 
sujeitos a uma força vertical tendo sema intomidade eV, 
еде е 6 a carga de um elétron, V é а voltagem aplicala 
amado através das placas, € w é a disidencia entre an placas 
Após passarem as placas, оз elos então se moves cm. 
itia reta e atingem a tela em A. Determine a dellexio d dos 
elérem cm termos das dimensões da placa de voltagem e 
долаһо. Despreze a gravidade que caua uma ligera defiendo. 
Vertical quando o clétron se move de 5 até a tela, c a ligeira 
defiendo entre as placas. 


1335. O шм! C de 2 Kg está livre pura deslizar ao longo do 
сало liso AB. Determine a aceleração do anet C se (a) o eixo 
d impedido de se mover, (b) o aael А, que ê fixo ao chto АВ, 
se move para a csquenda com velocxlale corante ao longo: 
do guia horizontal. e cho amel A esti sujeto a uma aceleração 
de 2 en pura а езера, Em todos os cave, o movimeno 
eorr no plaso vertical. 


F 4 


Problema 13.35 
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713.36. Cad um des bloces А e B em masa m. Determine 
а maior Força ои Р que pode ser aplicada а В de 
maneira que А não ve dedoque em reação a В. Todas as 
Superficies são lia. 

13.31. Cala ven dos locos A c A tem mama m. Determine 
a musor força horinaa) P que pode ver aplicada a A de maneira 
que А nde cucoereque solve Ё O cneficierae de auto esco 
etre A c В é н, Desprene qualquer atrio ente # е C. 


Problemes 1336/37 


*1338. Sc uma fora F= 200 N é aplicada b careta de ОВЕ, 
mostre que o ке A de 20 Kg vai deslizar na сатса. 
Também determine o tempo para о Мосо А se mover na 
carreta de 1,5 m. Os coeficientes de atrio estático e cinético 
entre o Моко c a careta são А, = 0.3 еду = 0,25. Tamo а 
Samea quanto о bloco partem do repouso. 


15m 


жу 


Probleme 13.38 


13:38. Suponha que seja possível cavar vm túnel iso por 
bubo da terra de uma cidade em А pura uma cidade em В. 
coeno montrado, Pela teoria da gravitação. qualquer veículo 
C de masia m colocado dentro estaria wieito а uma força 
gravitacional que é sempre ditecionada pura o centro da 
Terra D. Esta força F tem uma intensidade que é dirctamense 
Proporcional à sus distância 7 do centro de Terra. Por 
conseguinte, se о veiculo tem peso W = mg quando ele exti 
localizado ma waperficie da Terra, então em wea porção 
ambe / а tomensidade da força é F = (туйу, vode 
Rm 632% Ала o гадо da Terra, Se o чейлйө parte do repouso 
quando está em В, x = 4 т 2 Mm, determise о tempo 
Decendrio para ele chegar a A, е a velocidade máxima que 
ele alcança. Despreze o efeito da rotação de Terra no 
cálculo € suponha que a Terra senha uma densidade 
comitante. Dic. escreva a equação do movimento na 


direção 1. observando que ғ cos Ө = +. Integre, utilizando 
a relação cinemática v dv a dí, em seguida integre o 


71340. A caixa de 15 Ag está sendo çala para cima com 
aceleração constante de 1.8 m. Sc a viga uniforme AB tem 
peso de 1000 N, determine as componentes da reação so 
apoia ivo A. Despeene as dimensões e а massa de рова em В. 
Dic. primeiro determine a tração тю cabo, cm seguida 
determine as forças na viga utilizando a estática 


81 


лаң 


Problema 1340 


“13.41, Se uma força berizcenal de Р = SON é aplicada ao 
Мосо A, determine а aceleração do Мосо В. Despreae o 
ato. Dicir more que e, = a, Vg 057. 


Problema 1341 


1342, O Nexo A tco masia т, c ed ligado a sema mola 
tendo uma rigidez À e uerprimento não deformado l, Se 
outro bloco В. tendo талла m, é presionado contra A de 
manca que a mola deforme ama distância d. determine à 
distância que ambos os blocos deslizam sobre a superfície 
lia ames de começarem a se separar. Quais são suas 
velocidades neste imitante” 

1343. О bloco А scm masa т, с eid ligado a uma mala de 
rigidez k e comprimento não deformado |, Se outro bloco B, 
endo тама m, É pressionado сова А de maneira que à 
mola deforme өтә distância d, mostre que para a separação: 
оооп é nevensário que d > Yag (т, + туй, onde р, é o 
coeficiente de aro cimético entre ox Мосо e o solo. Além 
disso, qual ё à disini que оз Бооз deslizam мс a 
superfície anses de se separarem? 


Problemas 1342/43 
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*13.44. O carro de corrida tipo dragster de (00 kg evt se 
movendo com velocidade de 125 m/s quando о motor é 
desligado e o puraquedas de freio é aheno. Se a reviincia 
do ar imposta sabre o dragster devido a paraquedas é 
Fa = (GOOD + 097) N, onde v é dado cm m/s, determine o 
tempo mecestário pura o dragiter chegar a0 repouso. 


RES 
Problema 13.44 


1348. A força de (шд no hulo de 00 kg é Р = 6 kN. 
e a resistência do ar é Fm (1004) N. omde r é dado em mA. 
Deiermene а velocilode terminal ou mêvana do hulo se eie 
parte do repuso, 

pm 


Problema 1345 


13.46. O paraquedista de anassa m ekl cassado com uma 
velocidade v, mo invtante em que ele abre o paraquedan. Se 
акеме баш do ar € Fp = CY, determine а cua velocidade 
máxima (velocidad terminal) durante a descida. 


Lud 


(CN 


Witt? í 


V 


Problema 13.46 


1241. O peso de uma panikula varia com a айде de tal 
manca que We ту, cade v, É o rao da Tema e ré a 
distância da puniícula até о «vetro da Terra, Se a portícula é 
banya verticalmente do superficie da Terra com velocdade v. 
determine: a saa velocidade como uma função da porção r 
Qual é a menor удаве v, nevesidrta para escapar do campo 
gravitacional da Тота. qual ёол... е qual £o tempo necevinio 
pora akaya са almae" 


I]. Equações de movimento: coordenadas normais e 


tongenciais 


Quando sema partícula se move ao longo de uma trajetória curva que ё conhe. 
û equação do morimeno para ә partícula pude ser escrita sas direções tangencial, 
normal e bencemal, Figura 13.11. Observe que ndo há movimento da particula na 
direção binormal. visto que a partícula cst renta a ve mover ao longo da тауса. 
Temos: 

EF ema 
Em + LE, + Xj nmm n та, 

Esta equação É sueca desde que: 


өз) 


Lembre-se de que a, (= drid) representa a taxa de variação temporal da inten: 
dade de velocidade vetorial. Assim, se EF, atas ma direção do movimento, a 
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velocidade escalar da рапса vai aumentar, ao pasto que se ela atua na direção 
soporta, a partícula vai desacelerar, Da mena maneira, 0, (= f) representa а tara 
de variação temporal da daroção do velocidade vetorial. Ela é cauad por EE. que 
sempre ataa na direção п positiva. ou seja. para o centro da curvatura da tragetória. 
Por cuta гадо cta ё seguidamente referida como a fora centripeta. 


Quando um problema envolve o movimento de uma partícula ao longo de wma 

trajetória curva comherido, as coordenadas normais e tangenciais devem ser consi- 

дегиз рага a análise visto que as componentes da aceteração podem ser facilmente: 

formuladas. O méscdo pura aplacar as equações de movimento, que relaciona as 

forças com a aceleração, foi deseno em linhas gera no procedimemo dado eu 

Seção 24, Especificamente, gura as coordenadas 1. œ. A. ele pede ser estabelecido du 

seguinte forma: 

tyra demo o 
» Estabeleça o sstema de cvordenadas (пес 1, n. В na partícula e someni 
o diagrama de corpo livre da particula 

» A aceleração normal da partícula а, sempue эша па direção m positiva. 

* Sea aceleração tangencial a, é desconhecida, suponha que ela anta na direção 
t positiva, 

= No hd aceleração na direção А. 

* Mentifique as iacógnita no problema. 

la set de romena 

* Aplique as cquações de movimesso, Esuações 134. 

[e 

^ Formule as componentes mormais е tanpencials da aceleração, ou seja, 
це ов a, v dida e o, a lp. 

* Se a vajetória é definida como y я Йа), о raio de carvatara no ponto cade а 
panicula está localizada pede ser obtido de û [1 e САМАРАДА. 


Exemplo 


Determine o $арм de inclinação 8 para a рема de comida de maneira que as rodas 
Jos carros de corrida mostrados na Figura 13.120 одо icem de depender do atrito 
ura evitar que qualquer camo escorregue para cima ou para barvo na pia. Suponha 
que on carros senham dimensão desprezível, massa m, ¢ se dexioquem em tomo de 
curva de raio p com sema velecidade constante v 

souição 

Antes de clar para а sclino seguinte peme sum pouco sobre poe que cla deveria 
ser resolvida utilizando-se coordenadas r, a, b 

Форте de corpo bere 

Como mostrado na Figura 13.120, e como extabelecido mo preblema, seni força 
de atrito atus solve o carro, Aqui, N, representa a resultante do volo em todas as 
quatro rodas. Visto que a, pode ser calculado, as incógnitas são М, € б. 


max т 


(двое de marimenzo 
Utilizando os eivos я, b montados. 


LSF, em; Naco m 
РҮН Novos b- mg =0 [7 
Eneniasndo Ne т destas equações ao dividir a Equação 1 pela Equação 2. bemos: 
" 
uii. E 
e (E) 


МОТА. O resaltado é independente da massa do carro. Além disso, uma somatória de 
forças na фто%о tangencial não tom conscquéncias para a solução. Se cla fosse 
considerada. emo u, = duld = 0, viuo que о camo se move com sena relocidade 
comctumse. Uma aniline adicional deste problema é discutida по Problema 21.47. 


o E 


O disco D de 3 kg está ligado à extremidade de uma conda na Figura 13.130, A 
cera extremidade da cond estj ligada a uma junta universal localizada mo centro de 
жез plataforma. Se a plataforma gira rapidamente. ¢ о disco está colocado sobre cla 
< é solio do repoase. como mostrado. determine о tempo que o disco leva para al- 
casgar uma velocidade grande о valiciente рага romper a conda A tração máxima 
que à corda pode suportar é 100 №, e о coeficiente de atrio comético entre о disco e 
à platforms ёд, = 0л. 

soto 

Diogo de corpo ivre 

A orga de atrito tem iotemidade F = ¡uN = (IN, e sentido de direção que se орде 
a0 mon menso relativo бо disco em relação à plataforma. É esta força que dá ao disco 
sema componente tangencial da aceleração fasendo com que y aumerse e. desta maneira. 
Калето T aumentar зы atingir 100 N. O peso do disco é W = NOI) = 2943 N 
Visto que a, pode ser relacionada a v, as incógnitas são Nj, a, € r: 


Tet) w 
UN, «м, e 
2943-0 ө 


n0 

Fazendo Т = 100 N, a Equação | pode ser revolvida pura a velocidade crítica v, do 

esco necessária pura romper а conta. Resolvendo todas as equações, oem 
Nom DAIN 


0981 mlê 
a 517 mls 


[d 
Visto que u, d consume, o tempe necescirio para romper a conta ё 
uenta 
577.0 e (0981y 
tasas 
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Projets a rampa de esquí тому эй na fotografía euge conhecer o tipo de forças que 
serão exercidas sobre а esquiadora e via Iragenória aproximada. Se newe caso о who 
pode ser aproximado pela gurótola morada na Figura 13. Ha, determino a força 
orinal sobre à esqueadies de (00 N (m = 60 kg) no iestaete que ela «ера ao fim de 
tampa, ponto А, onde vas velocidade é de 9 mv. Além devo, qual ё vaa aceleração 
nene posto? 


in 
socio 
Por que considerar a utilização dan coordenadas n. para sebacionar cue problema? 
Diagrama de corpo Dore 


Visto que бй: # 1/30 |a = O. a inclinação em А é borinossal. O diagrama de corpo 
Vivre da esquiadora quando ela está em A é mostrado ma Врана 13.140, Visto que a — 
акдпа ё curva, М duas componentes da aceleração, a, ¢ а, Como а, pode ser E n 
cata as incógnitas ido û, №, 


Éqootiet de movimento s 


"117, emas mu 


DIF mas 0 D 


O raso de curvatura p pura trajetória tem de ser determinado no posso А (0, -15 т). 
df yd! » i. de maneira que em x 0. 


Ist com 
+ 


Substitatado na Equação i € resolvendo para N,. chiemos- 


Ne MSN 
Cinematic 
Da Equação 2. 
P 
Desse modo. 
S.W 
arum 


maasi? mt 


NOH: Aplique a equação de movimento na direção y e moure que quando a esquis- 
dora сай em pleno ar sua aceleração é de 9.81 m/s 


106 | бее 


LL 


Exemplo 
О esqueitiva de 60 kg na Figura 13.15« desce a rampa da pista circular. Se cle parve 
de reposo quando 0 = (F, determine а intensidade da reação normal que a pia 
exerce sabre ele quando M ө (£P Despreze a dimensão dele para o cálculo. 


figere 1315 


souio 


Diagrama de corpo Vere 
O diagrama de corpo уте do esquema quando ele está em шта posição arburrório 
A € mostrado sa Figura 13.15. Em б = 60" há trés incógnitas. N, a, е a, (ош v} 


ене de mevimanto 


IER = mas (6009.81 Nee û нок) 

Кет [69,80] N con дыра T 
Blond 

Cnematico 


Visto que a, € expressa em termos de 0, а exguação v dy v, dí deve ser usada pura 
determinar à velocidade escalar do esqueitivta quando Ө = 607. Utilizando a relação 
реба s = fv, code di = 1 dB = (4m) dif, Figura 13.130, ¢ a condição inicial 
v O em = (P, ите: 

"Анай 


dem [com am 


ele 
g[ 392410007 
X - 02 39.24(seo 60 — 0) 


n ehl 


Subsursendo este resultado ¢ Ө = & na Equação |, resulta: 
М, = 152923 N = 1,53 AN 
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131. O Мосо repousa а шта disncia de 2 m do centro da 
plataforma. Se o coeficieme de atmo estático entre o bloco 
є a plataforma é ji, н 0,3, determine а velocidade máxima 
que o Мосо pode alcançar ames que comece a deslizar 
Suponha que o movimento angular do disco exti aumentando 
entament 


Problema 13.7 


13.8. Determine a velocidade máxima que o jipe pode se 
mover solve o cume do mome sem perder o contato com a 


Problema 134 


13.9. Um piloto pesa 750 N (m = 75 Kg) e etê se movendo 
à өтә velocidade constante de 36 mis. Determine a força 
sormal que ele exerce sobre o assento do avido quando 
esth de cabeça pura baixo em A. O бөер tem um raio de 
curvatura de 120 m. 


Problema 13.9 


1310. Um carro esporte está se movendo an longo de uma 
estrada inclinada cujo raio de curvatura é de p = 150 m. Se 
o ceeficiesse de atrio estático emre ox pocos e a estrada é 
p = 02, determine э velecidade mávama segura pura que 
do ocorra ewcorregamento. Despeeze э dimensão do camo. 


Problema 13.10. 


13.11, Se эта bela de 10 kg em velocidade de 3 ev quando 
está па poro A. зо kongo da паеми vertical, determine 
а tração па sorda e o aumento na velocidade da bola nesta 
рош. 


Problema 13.11 


132. A motocicleta tem massa de 05 Mg с dimensão 
desprezível. Ela passa pelo pomo A movendo-se сот 
velocidade de 15 m, a qaal está aumentano э wena razão 
oostaete de 1.5 ex^. Determine a força de atrio resultante 
ee pela curada sobre ox pneus seste tame 


| 08 1 Dinómico 


“1348. О bloco Е de 2 kg e o olindo A de 1S kg estão 
ligados por uma corda keve que passa por sem buraco o0 
¡estro da mesa lisa. Se am bloco ё dada uma velocidade de 
Y 10 m, determine о raio r da trajetória circular ao loeo. 
dà qual che se move. 

1349. O bloco В de 2 kg е o cilindro А de 15 kg estão 
ligados por uma conda leve que passa por ues buraco mo 
¡estro da mesa lisa. Se o Мосо se move 20 longo de wma 
trajesra circular de таю г а 1.5 m. determine a velocidade 
do bloco, 


Problemes 13.48/49 

13.50. No instante mostrado, o projétil de SO kg desloca-se 
no plano vertical com velocidade de y = 40 mis. Determine 
à component tanpenciul da sas aceleração є о ra de 
urvatura p da ша trajetória meste instante 

13.81, No instante mostrado, о raio de curvatura da trajetória 
vertical do projétil de 50 kg é p = 200 m. Determine a 
velocaade do proplul nese rastame 


Am 


Problemes 13.50/51 


*13.52, Determine а massa do Sol. sabendo que а distância 
da Terra ao Sol ё de 149.210 om. Dieu: utile a Equação 
1434 pers precia a eda gordo anco sb a 
Terra 

13,53. Um carro esporte, sendo тылла de 1700 kg. move-se 
herinontalímeras ao longo de uma pinta cor tena inclinação: 
de 27, a qual é circular ¢ Km um raio de curvatura de 
2= MX m. Se о coeficiente de atrito estático entre os pne. 
€ а curada é de y, = 02, desermive а velocidade constante 
mima па quil o camo pode se mower som escorregar 
sendo а pune inclinada. Desprese a dimensão de curto, 


13.54. Uulizando os dados no Problema 13.53, deserasise а 
velocidade minima na qual o carro pode se mover em tomo 
да pista sem escorregar para baixo na pane inclinada da pista. 


Problemas 13.53/54 


1385. O dispositivo mostrado é wado para peoduzir а 
experiência de gravidade сто cm um passageiro quando ele 
zinge o posto A, # = AT. ao longo da trajetória Sc o 
passageiro tom massa de 75 kg, detenmine а velocidade 
minima que cle deve xer quando alcança A de палеа que 
ele não exerça uma reação октай sobre o assento. A cadeira 
é presa por wm pino à estrutura ВС de maneira que che está 
sempre semado cm uma posição vertical. Darme o 
movimento sua velocidade permanece costante. 

*13.56, Um homem tendo mass de 75 kg senta na cadeia 
ue está presa por um pino à estrita RC. Se o homem está 
sempre sentado em uma posição vertical, determine as 
reações horizontal e vertical da cadeira sobe о homem mo 
instame f = 48º. Neste instame cle vem uma velocidade de 
6 ms que está acelerando a 05 m. 


1 


Problemas 13.55/56 


413.51. Determine a tração no arame CD logo após o arame 
АВ ser cortado. A paquena esfera tom mawa т. 


h 


Сормо 13 


13.58. Determine o потро para o satélite completar a sua 
debita em somo da Terra. A беа sem um rao 7 medido a 
partir do contro da Terra. As тамак do кабс c da Terra sho 
me М, respectivamente. 


Probleme 13.58 


13.89. Uin acrobata tem poso de 750 N (т = 75 kg) e end 
sentado em шта сайога que est лада ao topo de sen mano, 
como mostrado. Se por um axscnamec mecânico o mastro. 
gira para Barro quem uma гаг3о «осмис a parir de 0 = Û 
de tal manera que o contro de missa С do acrobata 
marnceha uma velocidade сенида v, = 3 més, determine 
оЗөршо Ө no qual che começa a "voor" para fora da cadeira. 
Despeczc 0 atrito є suponha que а distância do avial О a 
Gépnism 


Probleme 13.59 


03,60, Шипа mola, tendo wm comprimento não deformado. 
d Os m. sem uma bola de $ kg presa em шека extremidade. 
Determine o üngabo б da mola ve a hola tcm uma velocidade 
die 1,8 més tangente à trajetória circular horisontal. 


H 
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"13,61. Se uma bola nem massa de 30 kg € uma velocidade 
die v d кыз по ime em que cha está no posso mais baixo, 
d» O, desermine а tração da coda neste imitante. Além 
diwo. determine о üngulo 4 até o qual a bola oscila e 
mcencntancameree para. Desgecze a dimensão da hola 
13,62. Uma hola tom тама de 30 kg e velocidade de 
v 4 ms 00 instante que ela está no posto mais baixo. O = 
AF. Desermine a tração na corda e a taxa па qual a velocidade 
da bola está desacelerando no instame б = 207. Dexpreze а 
Sameno de tola 


4 


L 


Problemas 13.61/62 


13.63. Um veículo é projetado pura combinar а sensação 
de uma ssceoxicleta com o conforio € a segurança de um 
atoróvel, Se б velo eit se movendo a ama velocidade 
constante de 80 kr ao koago de uma estrada circular curva 
“de rato 100) m. desermine o Angulo de inclinação (do veiculo 
Ф mangita que somente uma força normal do assento aru 
sobre o motorista Despreze а dimemão do menors 


Problema 13.463 


713.04. Uma bola tem massa m с está Mada à onda de 
“compramento [. A corda está amarrada по topo а uma argola 
móvel e € dada uma velocidade y, à hola. Demonstre que o 
ângulo 0 que a corda faz cow a vertical na medida cm que 
a bola se move em torno da trajeuória circula Wm de 
Salivazer э equação tg O sen б æ v Jl. Desprere a ездила. 
фо ar c a dimensão da bola. 


lo 


Problema 13.44 


1 10 1 Dinômica 


+13.68. Um Мосо liso A, tendo massa de 0.2 kg, ємї ligado 
40 vértice A do cone circular reo otilizando wma coma leve. 
Se о bloco tem velocidade de 0.5 m/s em torno do cone. 
descomse а tração na corda ¢ а reação que o cose esence 
sobre ө Мосо Dexprere a dimensão do Мосо. 

8 


а=: - 
Problema 1245. 

13.66. Ditcrminc о coeficiente mínimo de atrio estático 
entre os pneus є a superficie de estrada de maneira que © 
arro de 1.5 Mg nio deslize quando ele se move a 80 km/h 
ma estrada em curva. Despecze a dimensão do сато. 
13.61. Se o cocficiente de atrito estático entre os paus c а 
superficie da estrada é p, = 0.25, dexermine а velocidade 
máxima do carro de 1.5 Mg de endo que ele não deslize 
quando se move ma curva, Despreze а dismendo de carro. 
*13.68, No instante mostrado. o curro de 1500 kg está se 
movendo com velocidade de 25 m/s, à qual está crescendo 
a uma шла de 2 ei. Determine а insensidade da força de 
rivo resuluese que a estrada exerce sobre os росих do caro. 
Despreze a dimcesdo do carro. 


4— (оюн 


Problemes 1166/67/68 


413.69. Desermine a velocidade máxima па qual o carro 
com massa m pode pamar sobre o pomo mais alto A du 
estrada em curva vertical ¢ ainda manier o conto com а 
estrada Se о carro mantém esta velocidade. qual é a reação 
noema que а estrada елес st o carro quando cle pussa 
pelo posto mais baiso В na estrada? 


Problema 1349 


13.70. Um avião de $ Mg сый voando com uma velocidade 
Somar de 150 mh ao longo da trajeória insular оа! 
de raio r = 3000 m Determine a força de sstentação 1, 
atando sobre o avião e o ângulo de inclinação б. Despreze. 
à imersão do avião. 

13,21. Um avião de 5 Mg está vouno com sena velocidade 
oen de 350 km/h ao longo de uma trajetória circular 
horizontal, Se о Angelo de inclinação 0 = 15", determine a 
força de sustentação L. atuando sobre o avido e о raio r da 
trajetória circular. Despecze а dimensão do avião. 

(Я 
n 


Problemes 1370/71 


"1322. Um carro de ОХ Mg desloca-se sobre um monse 
com o formano de uma pardbola Sc o motorista mantém sema. 
velocidade constume de 9 m/s, determine a força normal 
restante c а força de atrito resultante que todas as rodas 
do carro excrocam sobre a estrada po instante que ele alcança 
© posto A. Despreze а dimensão do carro. 

+13.73, Um camo de @ Mg dedoca-se sobre um monte 
com o formano de uma parábola. Quando о carro ємї no 
ponto A. ele está se deslocando a 9 m/s e aumentando waa 
velocidade em 3 mv". Determine a força normal resultante 
© a força de atrito resultante que todas as rodas do carro 
exercem sobec a estrada nosie instame. Despreze a dimensão 
do cam. 


Сормо 13 


13,74. Um Мосо de 6 Ag ємї confiado a se mover so 
CA a ia gz 
reuniege о movimento е, devido ao 

pesa онан muda que o toco dnce Saa molt 
Wem wma rigidez de b = 10 Nim. c comprimento não 
deformado de 0.5 m. determine a força normal da trajeóna. 
no Масо по instante д = | m, quando o Мосо tem эта 
velocidade de 4 m/s. Além diwo, qual é а taxa de zamenio 
da velocidade do bloco nesie ponto? Despreze a massa do 
rolex: e da mola. 


" 


Problema 13.74 


13.18. Prove que sc о Мосо é solio do repouso no ponto A 
de uma trapenória lisa de formaro arbirário, a velocidade que 
ele alcança quando chaga ao ponto A é igual à velocidade 
que ele alcança quando cai Irvremente de uma altura A: ou 


LIE 


Problema 1375 


"1376. Um wenê e um esquiador de massa total 90 kg 
deslocam-se a0 longo de wm declive (liso) definido peta 
equação y = 0.087, No instante a m 10 m. а velocidade do 
trenó è 5 mis. Меме ponto. determine а ыла de aceleração 
e аба normal que o declive exerce оме o wend. Despreze 
a dimenido do trenó с do cuqstador para o cálculo. 
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|] 


Problems 13.76 


02.77, Uma esquiadora parte do repouso em A (10 m. Оре 
desce o declive liso que pode ser aproximado por uma 
parábola. Se a exquiadora tem massa de 52 kg. determine a 
força normal que © solo exerce sobre ela no instante que ela 
chega ao pomno B. Despreze a dimensão da exquiadora, Diva: 
use о resultado do Problema 1175. 


Probleme 13.77 


13,78, Uma caixa de 25 kg é arremessada com uma 
velocidad de 6 mis em A sobec a pista lisa circular vereal. 
Determine o ângulo 0 quando а caita deixa a pista. 
13,79. Determine а velocidade másima que deve ser dada à 
сала de 2.5 kg em A a fim de que cla permaneça em contato 
com a trajenória circular, Descrmine também a velocidade da 
caixa quando ela chega ao pomo А. 


E 


Problemas 1378/79 


| m 1 Dinámico 


713.80. Uma meto de #00 hg se move com velocidade ема velocidade, qual é a reação normal da estrada sobre cle 
coenzante de О km/h morro acima. Determine qual é а foya quando ele passa pelo posto В? Despecze a dmensão do 
pormal que a superfície exerce sobre as зыл rodas quando camo. 

«Яа chega ao ponto A, Despreze a sua dimensão. , 


Problema 1140 12,83. O el de 25 hg devia sobre aura lisa, Je manira 
penes velocidade de 3 
413.81. Um carro de 1,8 Mg desloca-se active acima com S eiue enge m 


veda tado comiate de 30 kmh. Determine a rea do meal relin erp tiet -: 


deformado de 0,9 m e rigidez de È = 150 Nim, determine à 
аста ای ی ای وای یو ویو اک‎ fora отт sabre o ancl a acera deke ne stam 


Problema 13.81 2 
13,82, Determine а velocidade máxima que um cam de — 
1,S Mg pode ter e ainda permanecer em contado com a 
estrada quando cle passa pelo posto A. Se o carro musaém Problema 1343 


Equações de movimento: coordenados cilindricas 


Quando todas as forças amando sobre uma partícula são devompontas em eoce- 
“emas cilindricas, ou суа, ao longo das direções den vetores mesários w. u 
Figura 13.16, a equação do movimento pode ser expressa como: 

EF e ma 


LE, + EF, * LF ® та, + таа, + та, 


Paro май алет cuta cupa do. necesitamos de 


Ex 


оз» 


Se a partícula está restrita a ve mover somente no plaso 1-4, então somente ax 
Figura 13.16 дш» primeiras dus Equações 119 são madas para especificar o movimento 


Capiido 13 Ciníica de uma porícula: foco е aceleração | 113 1 


Forças normais e tongenciais 

O po man deeso de problema envelvendo coordenadas cilindncas cupe a de- 
Mermiewcho des componentes da força resulte LE. LE, EF, as quais fazem com 
que wea partícula se dexloque com uma aceleraydo conhecida. Se, ao entasto, o 
movimento а сіст ado de parti ula não é completamente expos fi adio no instante dado. 
estão algu informa io com relação às dev des oa intensidades das forças xaxan 
sobre а partícula tcm de ser cosbecila ow calculada a fim de solucionarmos as Faqua- 
hes 11.9, Por exemplo, a força Р faz oom que а purtiowa вз Figura 13.178 e 
Чейне a0 longo da trajetória / = f (йу. A forge normal N, que a trajetória exerce 
sobre a particula, é sempre perpendicular û tangente do trajetória. coquanto a força 
de atrio F sempre atua ao longo da tangente па direção oposta do movimento. As 
direções de N e F podem ser especificadas em relação à coordenada radial utilizando 
о ângulo y (pu). Figura 13.175. o qual é definido entre a айа radial deformada e 
a tangente à curva. 

„ө 


А madide que e coro de үкө W 
dese а pide pil а موسا‎ sema 
e ө св ena in 
Tor sede am ronda por vt 
СЕТКА 
ms calço а a. Noi 
IE Rossi АЫ 
ри Nur um 
erede erm а 


Figaro 1217 

Este Angulo pode ser ободо observando-se que quando a partícula é deslocada 

em uma distância dr эо longo da trajetória, Figura 13.17, a componeme do desho- 

camento na direção radial é dr е à composeme do deslocamento na direção 

trameversal é r 46. Visto que estas duas componentes sàe mutuamente perpendicula- 
res, o Sagulo y pode ser determinado a ралы de y = / dfi, ou: 


tg a 

Se y ¢ calculado como uma quantidade рома, ele € medido э parir da inha 

пода! deformada a à tangere em senado ai hor cu na direção рома de й. 

Se cle é перано, cle é medido па direção posa de 0 pois Por exempl. comadre 

a candido т a (I + cos бу morada na Figura LXER. oque didi — а sen A, 

tio quando Û» NP, y = | « cos XI Vo sen XI) н - 1732,00 y ө -73 medido 
mo endo horno, оромо a + como mostrado na figura 


Figura 1318 


Dinsmico 


Шан O 


Cocedenadas ciliricas oa polares são uma escolha adequada pura а análise de 

um problema para o qual os dados relativos ao movimento angular da lea radial r 

ado dados, ou em caos nos quais а tragetória pode ser convenientemente expressa 

em terms destas coordenadas. Uma vez que estas coordenadas tenham vido cxtale 

hecidas, as equações de movimento podem então ser aplicadas а fim de se 

relaciónarem d forças atuando na partícula com as suas componentes da aceleração. 

О método para se fazer isso foi descrito no procedimemo para andine dado na Seção 

134, O texto a seguir é em resumo deste procedimento. 

Degree de coge bme 

+ Eusbeleya o sistema de coordenadas inercal /. #, z e contras o diagrama de 
sorpo livre da particula. 

* Suposha que a, a, a, atuam aat direções positivas de 7, б, 2, ve cles são 
imos 

= Mdestifique balas as impias no problema. 

[Le 

» Айнук as equações de movimeeta, Equações 133. 

Lond 

* Use ov métodos da Seção 12% para determinar y e as derivadas tempora 
фб, e em seguida avale аз componentes de aceleração 
ami am E mi 

* Se qualquer sma das cumponceses da aceleração for calcalada como uma 
quedado negativa, io deca que cla anaa na dedo negativa de conde 
ada 

+ Quando determinadas as derivadas temporais de г = f (Ө), é maño importante 
mar a regra da cadeia do cálculo, a qual é discutida no fim do Apêndice C. 


О anel даро liso de 0.5 kg mostrado na Figura 13.190 pode deslizar livremente no 
Drago AB е na hurra-quia circular, Se o brago gira com uma velocidade angular. 
constante de Û = J rudis, determine a força que © braço exerce sobre o anel во ins- 
tame б AS". O movimento é во plano borinoatal. 


sowcão 

Oleg mme de corpo Mera 

A reação normal N, da barra guia circular e a força Р do brago AF anam sobre o 
amet no plano do movimento, Figura 11.196, Observe que F atua perpendxcular ao 
eixo do braço АЛ, isto d. та direção do eixo б, exquasto N, ama perpendicular ù 
tangente da trajetória circular ese # « 43°. As quatro incógnitas são No, F. о. a 
Equações de movimento 


EE ты -Nicos 4s! = (0,Skg)a o 
SER = ma F- Nesen 457 = (05) e 
ке 


ulizando а regra da cadeia (ver Apêndice C), a primeira e э segunda derivadas 
temporais de ғ quando 9 = 43°, б 3 radio, À = Û, айо 
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fm BS con = O.S cona" = 0,5657 m. 
Am OS sen йй = 0, nen 4$ (3) = 1,6971 m 
Fa 0| sen O + cos M] 

O, Bon 4840) + cun 45 Î = —5,091 my 


биб e 5091 my! -(0,5657 mH nodis) = – 10.15 ms” 


acm rÛ + 200 = (0,5657 m0) + 2(-1,0921 m ХЗ ndn) 
10.18 004! 
Subsumando esses revaltados aus equações | e 2 e resolvendo, chegamos a 


№7203 
Feo 


EE  — 


O cilindro liso С de 2 Кр mostrado na Figura 13.20 tem um pino Р através do sru 
eniro que passa pela fenda eo bexçe ОА. Se о braço é forçado a girar mo plomo 
vertical а uma taxa comtante Û = 0,5 radi. determine a fosa que o braço exerce 
sobre o pino 00 instame cm que # = 60. 

ошо. 

Por que é uma beu idea unas coordenadas polares pura solucionar este problema? 
Diagrama de corpo livre 

© diagrama de corpo livre pura o cilindro ё mostrado na Figura 13206. A força 
sobre о pino, Fr, aaa perpendicular à fonda po ау, Como de costume, suponha 
que a, с ө, atom mas diegies de 7 ¢ # positivos, respectivamente. Idersifique as 
quit ógn. 

Equeções de mevimeoto 

Uilizando os dados ња Figara 13:20. temos: 

“LE ema: 1962 sen 8 — Ne seo 0= Ja, 
AER S mac 19.62 cos + Fp = N cond da, 


Cinemática 
Da Figura 13.20, r pode ser relacionado a O pela equação 
= iy “toe 


Nie que 4 (consec б) = = fcossev Û cong бу dI e бо бу = = (coner!) d, emio 
(е as derivadas temporis mecesnárias tornam-se: 


dos ro crue 
[LET] n one Pong t 
= -O comer ect it 


# 02 comes Deng O KU con O 2 consec H- covec PM). 


| no | Окно 


Avalide estas Kemeulas em Ө = 60", obion: 


Aas rn 0.462 
LETT Fo-0,133 
Fr 019 


a m Em DE 0,192 — 0,4620,3)' = 0,0770. 
am rb + Û = 04 2/-0,13 40,5) = -0133 
Satramuindo estes resultados nas equações 1 e 2 com б = GF c resclvendo. temos; 
Nos I9SN Fe 0356 N 
O шш negativo indica que F, айшә em орою à direção mostrada na Figura 13.200. 


Uma lata C, sendo masua de 0,5 kg, devoras ao longo de uma ranbura entalhada 
па borizostal, como montrado па Figura 13.204. A ranbara está aa forma de uma 
espiral que é definida pela equação r = (0,10) m, onde 0 é dado em radianos. Se o 
осо ОА gica vem oma ила constante É ө 4 radhi so plano borizcutil, дастане a 
Kera que cla exerce sobne a lata no insane 0 = rad. Despreze o atrito e a dimen- 
so da ша 


Fee 13:21 


solução 

Diog ema de corpo vie 

A forga de actonamento E, atas perpendicular ao beaço ОА. enquanto a força nor- 
mal da parede da ranbara sobre a lata. No, arua perpendicular à tangente ù curva 
em 0 = x rad, Figura 13.210. Como de costume, suponha que a, € а, atuam nas 
ireydes positos de r б, respectivamente. Visto que а trajetória já ex especi: 
ficada, o ángulo у que à linha radial deformada r forma comm a tangente, Figura 
13,246, pode ser determinado da Equação 13.10. Temos 7 = 0,16. de maneira que 
deii = 0.1, c. portano, 

10 
ub s M -8 


Quando 0 = x, y = tg Îz = 723°, de maneira que de ФУ y = 17,7, como mentrado. 
na figura 12d. Identifique as quatro inodpaitas wa Pigura 13/21. 


Equações de movimento 
Viilizando $ = 17,7" е os dados mourados na Figura 13.210, temos: 
EIF, ma: М, eon 17,7" = 050, w 


IEF, = mas Fe N sen 127 Oa, о 
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Coomera 

Ax derivadas temporais de r e Ө año: 
Beans re 0918 

[ELI f= 0,1 = 0,104) = Qm 


Pe010=0 
No instame # = rad, 
ai 0 OM e 50 m! 
um 104 200 = O + 200,44) = 3,20 ms 
Subido estes resaltados sas equações | e 2 e resolvendo, temos: 
М.-м 
кожом 
O que significa о sinal negativo de Ne? 


13.13. Determine 2 velocidade angular cuostams É do ciso а força de atrio reusitante desenvolvida тиге os pecus e a 
vertical до Ininquedo do parque de diversões se à = 457. estrada peste instase 
Despreze à massa dos cabos е a dimensdo dos passageiros 


Probleme 13,13 


134. Uma bola de (12 kg é soprada em um mho circular 
vertical liso cuja forma ё definida por r = (04 vem () т. Problema 13.15 
onde бё dado em radianos. Se 0 = (x 1) rad, onde ё dado 
em segundos, desermine a imensidade de força F eve = 13.6. О pino / de 02 kg está resto a se mover na fenda 
pelo soprader stee a bola quando ! = 0.5 s. curva lita que ё definida pela lemniscata / (0 cos 2б) m. 
r O seu moviment é custrolado pela rotação do braço tunado 
OA, o qual tem velocidade angular constam no sentido 
horirio de # = =1 ral. Determine a força que o braço OA 
е evere sobre o pino Р quando б = CP. О movimento está тю 


Problema 13.14 


1348. O carro de 2 Mg esti se deslocando 20 longo da 
orada curva descrita por т = (5007) m, cade 0 € dado em 
radianos. Se uma clmera está localizada em А e gira com 
uma velocidade angular de É = 0,05 cadis e ama aceleração 
angular de бя Ira? оо insanis б = rod, determine Рене 13.16 


| mà 1 безше 


*13,84. A majera do movimento de uma particula de $ 
kg no plano boeizontal é descr em termos das coordenadas 
polares coeno r = (+ 1) me 0 = (0,30 — 1), onde г é dado 
em segundos. Determene a imensdade da força resultante 
amado sobre a purtícula quando ге 2. 

*13.85. Determene a imensidado da força resultante atuando 
sobre uma partícula de 5 kg no instame г = 2 s, se a partícula 
end se movendo so kago de uma trajetória оеш 
Ueficia pelas equações r = (2/ + 10) m c б = (1,5 — 64), 
onde г é dado em segundos. 

13.86. Uma partkcola de 2 kg desdoca-e an longo de uma 
tagetóna lisa honzontal defianta por 


озде! é dado em segundos. Determine as compresor de 
O 
eie 
13.87. Uma partícula de 2 kg desloca-se 20 longo de uma 
такыба definida por 

ree Xm, Be (Tee 2)nd 


€ z = ($ = Dev) т, onde 7 dado em segundos. Determine 
as coemponesacs da força 1,1, z que a trajedia exerce sobe 
a partícula 00 imame f» Vs. 

713.88. Se o coeficiente de atrito estático entre o bloco de 
aus m c a plataforma giratória ёд, determine a velocidade 
amabas constante máxima da plataforma que ao faxa com 
que о Мосо escomegue. 


Problema 13.48 


“13,89. O anel C de 0.5 Kg pode deslizar livremesse ao 
меро de barra lisa AB, Em wm dado instasae, a bana AM 
está girando com uma velocidade angular de Û » 2 radh e 
tem aceleração angular de É = 2 rad. Determine a força 
normal da barra AB e a reação radial da placa eu extremidade 
В sobre о anel nes instame. Despreae a жама da Бота € 
û dimensão do anel. 


Problema 13.49 


13.90. A barra AB de 2 kg desloca-se pura cima é para tui 
3 medida que sua exremidade desliza sobre a saperficie isa 
do came. onde 7 0.1 m е z = (0/72 sen б). Se o came eud 
girando com velocidade angular contame de $ radh 
determine a força saber о rolete A quando # = KP. Despreze 
о atrito то apoio С e а mania do rolere. 

12.91. A barra AB de 2 kg desiocase para cima e para 
baiso à medida que sua extremidade desliza sobre а 
superficie lia do came. omde 7 = 0,1 m e z = (0,02 sem б} 
m Seo came está girando com vetocidade angular contante 
de $ radh, determine a força mávima e mínima que o came 
exerce sobre o rolere em А. Despreze o atrito no apoio С 
e a massa do rolete. 


Problemas 13.90/91 


*13.92. Se o coeficiente de aito estático cenre a uperficie 
tosca eo bloco de тама mé y, = 02. determine a veloc klade 
ampalar cootarac minima 0 de тапсез qur o Мосо não 
escomeçõe para baivo. 
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13.93, Se o coeficiente de atrito extübio cone а superficie 
“cônica e o bloco ê из = 02. desermine a velocidade angular 
contaras máxima Û sem fazer com que o bloco excorregue 
pura cima. 


à 
Problemes 13.92/93 


13.94. Se a posição do anel C de 3 kg ma basra lisa AF 
é mantida em + = 720 em. determine a velocidade angu- 
Jar constante À aa qual o mecacssmo está girando em torao 
do eixo vertical, A mola tem am comprimento não defor- 
mado de 400 mm. Despreze a massa da barra ¢ a dimen- 


Problems 13.94 


13.95. Um mecanismo está girando em torio do eixo vertical 
com velcidade angular coastas de Û = 6 rad/s. Se a barra 
AB é isa determine а posição comitante y do anet C de 3 kg. 
A mola tem um comprimeno não deformado de 400 me. 
Despeeze a massa da burra e a dimensão do anet 


Problems 13.95 


*13.96. Devido ù reuriçlo, o cilindro C de OS kg desdeca-se 
зо longo da trajetória descrita por 7 = (0% cos бу m. Se o 
rgo OA gira no vento anti borário com velox idade angular 
de Û ж 2 кабл € aceleração angular de Û = ОХ rad во 
мше que 0 = M, determine a força exercida pelo braço. 
sobre о cilindro nesie instante. O cilindro ext em conato. 
com apenas ama arca da fenda lisa, e o movimento ocorre 
во plano horizontal 


Problema 13.94 
913.97, Uma hata lisa de 0,75 kg é guiada ao longo de 
usando 


bexe sele a lata. O movimenta ocorre no ¡dara horizontal. 
33.98. Solucione o Problema 13.97 «e o movimento ocome 
вю plomo vertical. 


Problemes 13.97/98 


13.99. Um garto é usado para mover a partícula isa de 
1 kg em torno da trajetória horizontal no formato de um 
Uimaçon (caracol de Pascal), ¢ = 0,42 + cox 0) m. Se em 
todos оз instantes de tempo 0 = 0,5 rad/s. determine а 
ova que o garfo exerce sobre a partícula no instante que 
Ф 907. О garfo ¢ a trajetória comatam a particula em 
apenas um lado. 

“134100. Solucione о Problema 13.99 no ште f 60 
18101. Um garfo é usado para mover a partkula lia de 1 
Ag em torno da ajena honos no formato de um mayos 
(caracol de Pascal), y = OM + cos бу m. Se = (057) rad, 


1 120 1 Dinâmica 


ode г é dado em segundos, determine a força que o garfo 
exerce sobre а partícula no мате 1» Û 4 O garfo € a 
чакса coatatape а portta somente стю өт Lado. 


Problemas 13.99/100/101 


13.02. Um brinquedo do parque de diversões gira com. 
зата velocidade angular constante de É = 0 rak, Se a 
trajetória do brinquedo é definida por r = (3 sen 0 + 5) m 
€ £ = (300s бу m, determine as composentes da fora r, 


Problema 13.101. 


13.103. Um avido executa o оор vertical definido por 
P = [810010%кек Se o pie mantém uma 
velocidade constante с 120 m/s ao longa da trajetória. 
determine a força eormal que © assento exerce sobre cle 
mo instante que б = CF. O piloto tem massa de 75 lg. 
— — 


Problema 13.103. 


+13104. Um garoto parado firmemente de pé gira a 
garota sentada em өт “prato” circular ou trenó em 
uma vajetória circular de ralo 7, = 3 m de tal maneira que 
маа velocidade angular é É, = ОЛ rad/s, Se о cabo de 
sonesdo ОС ё puxado para dentro de tal maneira que a 
«oondenada radial ғ vana com uma velocidade constante 
de # = -0,5 mh, determine a tração que ele exerce sobec 
© соб so instante que 7 = 2 в. O необ € a garota têm 
massa total de SO Mg. Despreze a dimensão da garota e 
до trenó с os efeitos do atrio catre o trenó e o gelo. Dicer 
primeiro, demomure que a movimemo na 
diroção 8 resalta ст в = rd + 2) ir) didi 0) = 0. 
Quando integrado. Û = С, onde а comune C é 
determinada a partir des dados do problema. 


Problema 13.104 


13.108. A panicula lisa tem танка de 0 g Ela está ligada 
à ота conda clástica estendendo-se de O a Р c. devido oo 
braço de paa ranhurado. desloca ас a0 longo de trajetória 
circular na lernt 7 = (ОХ «ев 0) Se a conda em rigidez 
de dm 30 Nim c cumprimento não deformado de 0,25 m, 
determine а força do braço sober a partícula quando б = 607. 
О braço tem velocidade angular comtame de Û = 5 rad. 
13,106. Solucione o Problema 13.105 se À = 2 rabî! quando 
B e$ rale On T. 
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12.107. O cilindro С de 15 kg desloca-se ao longo da 
trajetória deserita por 7 = (0,6 sem бу m. Se o braço OA pira 
mo nessido anti-horário com uma velocidade angular 
xestante de Û = 3 ral, determine a força exercida pela 
тапта за ою braço ОА sobre o cilindro по imiamie 
Mm GF. A mola iem rigidez de 100 Nim e no está deformata 
quando 0 = XI. O cilindro está em contaso apesus com uma 
borda de trao com ranbura. Deigeeze à dimensio do 
cilindro. O movimento ecorre no plano horizontal. 
713.108. O cilindro C de 1.5 kg desloca-se го саро da 
trapetória descrita por r = (046 sea б) m. Se o braço OA eui 
rando no sentido ant horário com vera velocidade angular. 
de Û « 3 rolls, determine a força exerci pela ranirara lisa 
бо braço ОЛ sobre o cilindro no imate 8 = GF, А mola 
em sigader de 100 Nim e não está deformada quando 0 = 
XP. O cilindro està em conato com apenas uma horda do 
braço cem ranhura. Desjwcze a dimensão do cilindro. O 
movimento ocorre no plano vertical. 


“ame 


o 
Problemas 12.107 /108- 


13.109. Uillizando а pressão do ar. a bola de 05 kg é 
forçala а se mover рос um tuba colocado no plano horizontal 
com o formato de uma espiral logarítmica. Se а força 
tangencial exercida sobee a bola devida à pressão do ar é de 
GN, determine а tata de aumento na velocidade da bola no 
imtame 0 = 2. Também, qual é o ângulo y da coondenada 
radial deformada ғ aé a linha de ação da Força de 6 N? 


uentante de Û m 4 radh. Se a hola В de 02 kg parte da origem 


0 com uma velocidade кйш) inicial de / = 15 mh ese 
moissceta para fora de tubo, descrmene av componens 
rail е trama да velxlade da bola no imitante que cla 
eia a extremidade do tubo em C. 7 = 0.5 m. Dicit montre 
que à equação do movimento na direção r é f 167 = Û 
A масо € da forma r = AC + Be. Avalie s conie de 
integração A € В e determine o tempo 1 quando r = 05 т. 
Proceda para өмет v, e v. 


dani 


Problema 13.110 


13.11. O piloso de um avido executa am Loo vertical que 
em parte segue a trajetória de wma candide, ғ = ISO] + 
cos б) m. Se a sua velocidade em A (8 07) é uma constate 
vem 24 més, determine a força vertical que o cimo de 
segurança exerce sobre cle pura seguro ao seu assento 
quando o avião смі de cabeça para baixo cm A. Ele pesa 
TON IM 2 75 kgh 


Problema 1.111 


12:112. Uma bola de 0.8 Rg é guiada ao homo da trajetória 
circular vertical = 2r, cos f usando o brago ОЛ. Se o braço 
tem velocidade angular 0 = 04 radh e aceleração angular 
É = 5 radio no instante que 0 = 307, determine a força do 
braşo sobre a bola. Despreae o atro e a dimensão da bola. 
Faça 012m. 
АЗИЗ, Uma bola de massa m é gaada ao longo da traetóra 
Singular vertical ғ = 2r. oos (usando о brago OA. Se о brago 
velocidade angular constante Й, determine o бро 
5 45 өз qual a bola oomega a deitar a superficie do 
semecilindes. Despreze o atrio € a dimensão da bola 


D 


Problemas 13112/113 


3ЗАМ. Uma bela sem massa de 1 kg e está confinada a se 
mover э longo da ranbara vertical Ina devido 3 rotação do 
braço luso OA, Determine a fonga do braço sobre a hola еа 
força normal da ranhara vobre a bola quado 0 = NF. O 

està girando com uma velocidade anpalar constame 
de 0 = 1 ras Supceha que a bola tem contato com apenas 
эт lado da rantaa com qualquer кеміс, 


[D] 


12415, Resolvao Problema 13.114 se o brago tem aceleração 
angular de б = 2 radh? quando Й » 3 radh a @ = NI. 


Problemas 13.114/115. 


Movimento de forca central e mecánica espacial 


Se uma particula está se movendo sab a influència de wms fosa tendo эта linha 
de ação que é sempre direcionada para uns posso fivo, o movimento é chamado de 
movimento de força central. Este po de movimento ё comumeeae cantado por 
forças gravitacionais e elewontiticat 

A fim de analisar o movimento, vamos considerar a partícula Р. mostrada na 
Figura 13.220, que tem masía тт ¢ extá sob a ação apenas da força contral F. O 
diagrama de corpo livre para a partícula é mostrado па Figura 13225. Utilizando 
ordenadas polares (r, б). as equações do movimento, Eguações 1.9, tornam-se: 


изе 0-10] 


LR» mas on aod) Ө 
A segunda devias equações pode wr curas аз forms 
EE 


«мз» 


Da Figura 13 23а, observe que a drea sombcada descrita pelo raio r, na medida 
em que r se move atraves de um ângulo dil é d = Fr dB. Se a velocidade anvelar 
é definida como: 

PM M 

aa. өзм» 
cão ё visto que a velocidade arrolar pura uma partícula submetida x0 movimento 
Фе forga central é constante. Em extras palavras, a particula varorá segmentos iguais de 
área por unidade de tempo enquanto sc move ao саро da rajetócia. Para obter a 
Irajeldr do movimento, 1 = fth. a variável independente t tem que scr cfeminada 


Copie 12 Ceca de vmo partcula: lorco e ocelotogõo | 123 | 


das Equações 13,11. Utilizando-se a regra da cadeia do cálculo ¢ a Equação 1312, 
ж derivados tempor das Equações 13,11 podem ser subidas por: 


Além disso, o quadrado da Equação 13 12 omae 
gj-ve 
Subsiituendo estas daat oquações na primeira das Equações 13.11, prodarac: 
кеў we e- E 


Sue D 


Esta eqno diferencial define a traje sobre a qual а partícula se move quando 
submetida à força свай E, 

Para aplicação, a força de atração gravitacional será considerada. Algum exemplos 
comum de sistemas de força central que dependem da gravitação Intern o movi- 
mento da Lau e satélites асад em torso da Terra, e o movimento de planets em 
ото do Sel. Como um típico prublema em mecánica espactal, cossdere a rajesela 
де um аве espacial ou veículo espacial lançado em órbita em voo livre com 
velocidade inicial v, Figura 13.23. Será supowo que esta velocidade d inicialmente 
Paralela à tangente à vaperficie da Terra, como mostrado na figura.** Logo após o 
чабык ser solio em veo livre, a única força atuando sobre cle é a fora gravitacional 
da Terra. (Nasen gravitacionais emvolvendo оз corpos tais como a Lua qu о Sol 
serio desprezadas, visto que para debitas próximas da Terra veu eei 
rato pp da O pa Lap ciae 
força F entre os centros de massa da Terra c do satélite, Figara 
1331 Da Equação 131 est ба de ação tem onde de 


Mn 
Рес? 


onde M, e m representam а masia da Terra e do satélite. respectvamesse, G é а coot- 
taste gravitacional, e ғ é a distincta entre оч centros de шш. Para омет a traga. 
orbital, estabelecemos é Vr па oque acrior < vitulos o resultado na Equa 
lo 1.14, Otsemos: 


Vi go GM 
HZ озм» 
Esta equa bo diferencial de segunda undem tem coeficientes cesantes e é não 
homogénea. A votação é a soma das soluções homogénea c partxular dadas por 
eL e Cemniti- 6) + GM. 
ТЕХ bi axi 
Esta equação representa а trojetirrde veo ve do чай. Ela € a equação de 
uma seção conica expressa em termos de coordenadas polares. 
Na eri F û condado ponta esi derramada pats арчада O Mo бий der 
sai dr an od decas do Duo 118 dra cr apo 


9 qua em que v, area cm algas luba жыга # 5 Ingo кыйын deco mirada a 
pe da quedado de ovino —— —— IC 


Uma interpeesação geométrica da Equação 13,16 exige conhecimento da qua 
{до para uma seção cômica, Como mostrado ma Figura 13.24, uma seção cómica é 
definida como o lugar geométrico de wm ponto P que «e move de tal mancira que 
a razdo da sua destânçia até umm foxo, оэ ponto [ivo F, coms vua distância perpen- 
dicular a uma linha fixa DD chamada de diretriz, é constante. Esta raro constante 
será denotada е е ё chamada de a excemiricidade. Por definição, 


E 


fire 13.24 
Da Figura 1324, 
КРин al Aye elp- rcont = dii 
ou 


1.1, -6.. 
Lekanto] 


Comparando esta ogaaçdo com a Equação 13.16, vê-se que a distância fita do foco 
ar à deoa é 


et xm 
E a excentricidade de seção cónica para a trajesória é: 
mm 


Conta que o Angulo pol seja medido a partir до civo x (um eixo de читта 
Já que ele é perpendicular à irem), o ángulo 4 é zero. Figura 13.24, e, portamo, а 
Equação 1316 reduzse ac 
Le Ceo 64 GAL 
x s «м» 
As constantes А e С são determinadas а parti de dados ebudos para а posição 
€ velocidade do satélite 00 fim da trajesdría de vow com parpulsdo. Por exemplo, 
эе a altura inicial ou dividocua até o veiculo espacial é е. medida a partir do cenimo 
da Тепа, e sua velocidade escalar inicial é v, no inicio do seu чоо livre, Figura 
13.25, então a constante h pode ser obtida da Equação 13.12. Quando Ө = 4 0, 
à velocidade vetorial v, edo tcm componcese radal: portamo, da Equação 12.25. 
Vem PA), de maneira que: 
harid 


pex] ө» 
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Para determinar С. utilizo a Equação 13.19 com 0 = (P. r = 1, € sabria a Fade: 
130 para А 


ЕП 


um 


© tipo de trajetória deslocada pelo satélite é determinado a partir do valor da evcen- 
tricidade da seção cómica como dada pela Equação 13.18, Se: 


рајска de чоо livre é uma parábola. am 
€ < 1, a trajetória de voo livre é wma elipse. 


Cada uma destas trajetórias é mostrada na Figura 13.25. A partir das corvas, vê-se 
que quando o satélite segue wena trajetória parabólica, ele extá "no limite" de nunca 
retornar para seu poto de portada inicial. A velocidade vetorial de lan amesse incl, 
Vo evessária para que o satélite siga uma trajetória parabólica, é chamada de nelo- 
Mode de excape, А velxidade escalar, r, pede ver determamada uilizambo a segunda 
das equações 13:23, e = 1, com as equações ILIR, 13.20 e 1321. É um exercício 
demonstrar que: 


ШЕ 


gue 13,25 
Orbito circular 


A velocidade escalar v, eupada para lançar um «alite em uma ária cinar 
Jede ser encerrada ueiizando-se а primeira das equações 1323, ¢ = 0. Visto que ¢ 


está relacionado a he C, Equação 13.18, C tem que ser zero para sabfaner esta 
equação (da Equação 13.20, N alo pode ser zero) e, portanto, utilizando Equação 


1321, temo 
к. yan 
A as 


Contando que г, represente uma altura minima de lançamento, na qual a кечә 
ao atrito da atmosfera é desprezada, as velocidades escalares mo lançamento que 
força mescecs do que y, vo fazer com que о satélite rentre па atmosfera de Terra 
€ seja destruido pelo fogo ow pelo impacto, Figura 1325. 
бейе eliptica 

Todan as trajetónas realizadas pelos planetas c а maoria dos xatéties são eligo- 
cas, Figura 13.26. Para a debita de um satélite ene torno da Terra, a «camela madony 
da Gita até o contro da Terra O (o qual cxi localizado em wm dos fees da elipse) 
ё r, € pode ser encontrado utilizando-se а Equação 1322 com # = (7. Рато, 


m" 


ita диик ia кылыт é charada de perigew da debita O apg ou divtéscia máxima 
f, pode ver encoetrado utilizando-se a Equação 13.22 com A = TI^ * Desse modo. 


LAIT E wm 


Com referència à Figura 13.26, о meio-compnanento do evo maior da ele ё 
su ts 
1 0328 


Utilizando а prometna analitica, pode ser mostrado que o mero comprimento do ewo 
тсз é determinado pela equação: 


bn л оз» 
Alim disso, por integração dieta, a deca de uma elipse é 
й н хой m fe. АСА 


ax 


A velocidade areolar foi definida pela Equação 13.53, ФАА = 1/2. Integrando. 
resulta em A ж A772. cade Té o perinde de tempo necessário para fazer uma revo- 
lio orbital. Da Equação 13.20, o período ё: 


T Na ичк, toria perigeo’ c "apogr diz espeso spenen а sis co ars da erro 
Se aber этә corpo cele curri lib иво вө faco de зө» Эбы eligen. o denim 
——M—————M— P me 
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Аме de prever a trajetória orbstal de satélites terrestres, a teoria desenvolvada 
осча seção é válida, para uma aprouimayào varprecadentemente estreta. em prever 
о movimento real don planetas se deslocando em torno do Sol. Neste caso, a massa 
do Sol. М, deve ver vestida por M,. quamdo as Formas apropriadas são wd 
O ato de que os planetas eexeviartamente eem debilas elipocas em toro do 
Sol fei descoberto pelo aux alemão Johannes Kepler no inicio do século XVIL 
Sua dewoberta foi frita owes que Nena tivesse desemolvido as Ieis do movimento. 
ea lei da gravitação. e, assim, па época, ela forneceu uma prova importante quanto à 
validade deusas eis. As leis de Kepler. desemvolvidas apis visse anon de observação 
lnetána, são resaman а seguir 
1. Todo planeta se move em sua da de tal maneira que a linha juntando 
де a0 centro do Sol varre decas iguais em intervalos de tempo Agua. 
qualquer que seja o comprimento da lesu. 
2 А órbita de todos өч planetan é uma elipse com o Set colocado cm um dos 
мен foços, 
3 O quadrado do período de qualquer planeta é diretamente реро! ao 
cuko do civo maior de vua бб. 
ena definição musemánica de primers ¢ segunda leis é dada pelas cqquações 1313 € 
13.22, respectivamente. A serves lei роде ser mostrada a puro da Equação 1531 
unilizando-se equações 13.19, 13.28 е 1329, (Ver Problema 13.116) 


Um sane é Lançado а 600 Am da superficie da Terra. com sema velocidade inicial 
де 30 Mm acuando paralela à tangente à superfície da Tera, Figura 13.27. Supondo 
que о raio da Terra € 6378 hum e que ува massa é 5,906010") kg. determine (2) a 
excentricidade da шака обуш e (b) а velocidade do satélite no apogeu 


—| 


m 
Figura 13:27 
sotução 
Perto (a) 
A ensensticidade da debita é obtida utilizando a Equação 13.18. As comtanses A e C 
são determenadan inicialmente pelas equações 1320 с 13,21. Visto que: 
1, r, = 6378 km e 600 m а 6978 107) m 
ње 30 Ме ж КАЗАЛ ms 
então, 
Mem у = 6,878 KEISI, 3) = 58,15 (107 Jm 
с. 1-04) 
sl" qe 


7400 745, 90610") 
-aonan ат | ciam 


Por сотерите. 


e 


2.5410 * 35007) sise 
Ps a = 92151 


Do Equação 13.23, ciserve que a orbita ё uma elipse. 


Porte Ф) 


Se o satélite fosse lançado no apogea A mostrado ea Figura 13.27, com velocidade 
V, а merma órbita seria marida cuatasso que: 


Utilizando a Equação 1: 


Desse modo. 


v, SS! s 


«OHI? 
-1 


ES 
Ld 


= 59822 mis e 19,4 Mmh 


NOU: Quanto mais distante o satélite está da Terra, mais devagar cle ve move, o que 
deve ser esperado, viuo que A é сетш. 


Nos problemas a seguir, suponha que o rao da Terra é 6378 
Mas. ә тама de Terra é 5.976010) kg. а massa do Sol é 
1,99 110%) kg e a comtante gravitacional é С = 6673 
(007) mkg sh 

713.116. Prove a tercera le do movimenta de Kepter. Diw: 
utilizo an cquações 13,19, 13.28, 1329 e 1331 

13.112. A sonda Viking aproxiama-se do planeta Mane em 
uma irajia parabólica, como mostrado. Quando eie 
kata o ponto А, sua velocidade é de 10 Mn Determine 
ts a velocidade aexevxiria em А de mancira que ele possa 
marmer wena órbita circular, como mostrado, A manta de 
Мапе 6 0,1074 veces a massa da Terra. 


Problema 1.117 


13.118. O кейе está em uma órbita elíptica em tomo da 
Terra, como mostrado. Determise а usa velocidad vetorial 
no perigeu P e apogeu A, ¢ o período do sarao. 


o 


Problema 13.118 


13,119. O satélite euti ve movendo em uma debits elíptica 
com uma excentricidade е = 0,25. Determine а мш velocidade 
escalar quando ele está па sua distância máxima А e дашка. 
meena B da Terra. 


Ena 
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711120. O дөй espacial ё Lançado com uma velocidale 
vetorial de 28000 аль puraleta à tangente da superfície da 
Terra oo ponto P c então se move em tormo da беа срба. 
Quando ele chega ao posas А, seus motores são ligados e sua 
velocidade vetorial é sobitamente aumentada. Determine © 
aumento necessini na velocidade vetorial de maneira que ele 
entre na vepumbs detuta сірока 
23 


Probleme 13.120 


513.121. Determine o aumento na velocidade vesorial do 
desta espacial no poeto Р de maneira que cle se desloque 
де uma debita circular para uma бена elíptica que passa 
pelo pomo A. Também, calcule a velocidade escalar do 
deus espacial em A 


Tue 


E 
Problema 13.121 


13.122. O foguete está em voo livre ao соро de uma 
Wajesóna elípesca A'A. O planeta não tem atmosfera. e sa 
mansa € 0,60 vezes а da Terra. Se a órbita tem a apoapside 
a periápide enovzradas, determine а velecidade señorial do 
foguete quando cie está no ponto A. 

13.123. Se о foguete deve pomar na superficie do planeta, 
determine а velocidade escalar de voo livre que cle deve ier 
em А' de maseira que o ризо ocorra em В. Quanto tempo 
o foguete leva pura pousar, indo de A“ pura И? O planeta 
^io tcm atmosfera. € vaa mansa é 0 vezes a da Terra. 


Problemas 13.122/123 


"13.124. Um satélite de comunicações será colocado na 
“ebita circular equatorial em torao da Terra de munesra que 
le sempre permaneça decumense sobre am ponto na 
seperfcie terreno. Se isto exige que о período seja de 24 
Boras (apronismadamente), determine o raio da órbita е à 
velocabade vetorial do адде. 


1.125. A velocidade escalar de um satélite Lançado em 
sema órbita circular em vero da Terra é dada pets Equação: 
11.25. Determine a velocidade escalar de um satéie lançado 
paralelo à superfície da Terra de maneira que ele se desloque 
em umma debita circular #00 Ara da superficie da Terra 
13.126. A Terra dem uma debita com uma excentricidade 
ен 0.0821 cm ето do Sol. Sabemdo que a distância minima 
da Terra ao Sol é 15100) km, desermine а velocidade 
escalar оз qual um fogaete se move quando ele está a esta 
disti. Determine a equação cem coordenadas polares que 
descreve ә órbita de Terra em torno do Sot 


13.127. Um foguete єч em uma debita срока de voo livre 
em weno da Terra de tal maneira que a excentrividade de 
soa órbita € е с seu perigeu é f, Determine o incremento 
mínimo de velocidade escalar que ele deve ter a fim de 
escapar do campo gravitacional da Terra quando cie está 
sese porto ao longo da sua ба. 

713.128. Um foguete està em órbita circular em somo da 
Terra a umo altzade de A = 4 Man. Determeiox ө incremento 
minimo аз velocidade escalar que ele deve ter a fim de 
escapar do campo gravitacional da Terra. 


*13.129. O foguete está cm voo Hure до longo de uma 
trajetória clípüca A'A. O planeta ndo tem atmosfera, e sua 
тома é 070 venes a da Terra. Se o foguete tem uma 
apeapside e peridgiide, commo mentrado na figura, determine. 
a velocidade escalar do foguete quando ele está no ponto À 
13.130. Se o foguete deve pousar na superticie do planeta, 
determine a velocidade escalar de voo livre necessária que 
ele deve ter em А” de maneira que ele atieja © planeta em. 
В. Quanto tempo leva para o foguete pousar, indo de A” 
рага 8 ao Муро de uma trajetória elíptica? O planeta não 
Метт atmosfera, e sua mansa é 0,70 venes a da Terra. 


Problemas 13.129/130 


Does 


13:131. O хаде é Lançado paralelo à tangesse à superficie 

da Terra com velocidade de v, « 30 Mv de uma atitude 

2 Men acima da Terra. como mostrado, Demonstre que a 
rone à velocidade ve 

quando сіс chega ao pomo A. 


سرو 


al do vate 


Probleme 1.131 


*13.132. O satélite está em мека debita elíptica trado uma 
excenencidade de e = 0.15. Se a sus velocidade no perigee 
é vp 15 Mh, descrmune a vau velocidade no apog 
o período do salte 


Mehr NS. 
O 


Probleme 13.132 


“13.133. O өйне стай em uma órbita eliptica. Quando: 
© no perigeu P. vua velocidade é v, 25 Ма. є quando 
che chega ao poto A, vaa velocidade é v, = 15 Мол e nua 
altitude acima da saperfície da Terra é 18 Mm. Determine o 
período do eate 


Problema 13.133 


13.134, Um satélite é Lançado com шта velocidade vetorial 
inicial v, = 4000 km/h paralelo à superfície da Terra 
Deteresese а айтте nevessiria (oa (ша de айл) acima 
da ирст da Terra para о lançamento se a trajetória de 
soo livre for (a) circular, (b) parabólica, (e) eli 
реа. 


vica e (d) 


13.135. O foguete está em uma órbita elíptica de voo 
em weno da Tera de ш) maneira que e = 0,76, como 
frenado. Determine ua vek ew alar quando ele cu 
wo pono А, Também determine à vanae sla mà 
velocidade eucalar que o fogaete tem que passar em a бп 
de se mover em vo livre ao longo da órbita indicada pel. 
trajetória poetilhada. 


Problema 13.135 


"13.136, Um satélite de cumunicagóes mêl em uma órbita 
circular acima da Terra de tal manira que cle sempre 
permanece diretamente sobre um wen da superficie 
terreure. Como reusltalo, o período do айе tem de ver 
igual à rotação da Terra. qı 
Determine a altitade do хабе А acima de superficie du 
Terra e sua velocidade escalas обы. 


«1337, Determine а velocidade escalar constaste do 


wira que ele circule a Terra com uma 
yw 15 Mm. Dico: utilize a Equação 13.1 


é de aproximadamente 24 horas 


Problema 13,137 


Сормо 13 


M. Problemas conceitvais 


13.1, Se uma caixa ё solta do repouso em А, me valores 
maméricos pura demonsirar como você estimaria o tempo 
pura ela chegar em В. Além disso, liste as hipóteses para sua 
análne 


Problems 13.1 


12.2. Um rebocador vem massa conbecida, e шә hélice 
Fornece um impulso máximo conhecsde Quando o tels ador 
сї em pina платы, ved obersa o tempo que ele leva 
pura chegar a uma velocidade escalar de valor со 
puriado de repouso De 
determinar a massa da chata. Despeeze а força de a 
dgua sobre o rebocador, Utilize valores vuméricos para 
єчїм a vaa resposta. 


Problema 13.2 
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nho. 


13.3, Determine a menor velocidade escalar de cada 
A e B de maneira que os passageiros ado percam со 
com o asiento enquanto os braços giram com uma tara 
constante, Qual é a maior força ecemal do assento sobre cada 
passageiro? Use valores muméricos pura explicar а аз 
rego 

X 


134, Cada cominho esti preso por pinos mas was 
extremidades ao aro da roda que pira com uma velocitade 
escalar constante, Utilizando valores meros. demente 
somo determinar à força resultan 
sobre o pusagewo localizado o c 
passageiros estão sentados аз direção do centro da mda 
Além disso, Vite as роем 
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REVISAO DO CAPITULO 


Cinética 
A cinética é o cuado da relação entre forças ¢ а sorie- 
faclo que clas canam. Esta relação € buscada va segunda 


des de movimento de Newton, experta. matematica E 
mente como ІР = ma poe o ہہ‎ 
Antes de aplicar a equação do movimento. é importante е, 
construir о diagrama de corpo trne da partícula, a fim 

м e es бе Diagrams de Dugrama. 
де levar em considerado todas as forças que atuam ne 


sobre a panicula. Graficameme, esie diagrama é ipua! 
20 diagrama cinitico, que menara o resultado dus for 
уе. buo é о vetor ma, 


Sistemas de coordenadas incrciass 
Uma vez aplicada a equação do movimento, € impor 
tame medir а acelecação а partir de um sistema de 
ordenadas inercial, Este sistema tem см que são 
gram, mus são fixos ou movemse com velocidade 
constante. Vários tipos de sistemas de coordenadas iner: 
cais podem ser usados para aplicar EF = ma em forma 
de composent. 

Esos retangulares 1, y, = são usados para descrever o 
 encvimento reblineo ao kago de cada um dos eixos. 


Eixos oormais € tangenciais m, 1 são frequentemente 
usados quando a trajetória é conhecida. Lembre-se de 
que a, está sempre direcionada na direção эл. Ela икда 
à variação na direção de velocidade vetorial. Também 
lembre-se de que аё tangente à trjenóia. Ela indica a 
vartação na intensidade da velocelade vetorial 
Соочдсоәдә cilindricas não decis quando ө movimceso mu 
angolar da linha radial r É exposificado cu quando a AD 
atri pode ver convenientemente descrita com estas 

EE = së 
Movimento de força central 
Quando uma única força seas sobre wma particula, como durame а тауса de voo livre de um satélite em um campo 
gravitacional, então o movimento é referido como movimento de força central. A беа depende da excentricidade e, e 
¡somo resultado, а trajeória pode ver circular, parabólica, elipca eu Врећа. 


"mi EK o ma EE 0 

= MiN оз a = уйй 

Tre hide pl 
Таа 


= vip ends pm 


Cinética de uma partícula: trabalho e energia 


Objetivos do capit 


* Desenvolver o principio бо mobalho e esergia e aphcólo poro resolver problemos que envolvem força, velocidade 
e deslocamento. 

* Estedor problemas que envolver potência e ebcibacio. 

* Inwodurir o conceito de uma loiça comereativa e oplicor o огето do comeração do esergio poro richer 
problemas do cinética. 


O trabolho de uma força 


Меме capitulo, vamos analisar o movimento de sema partícula utilizando os ' 
comeitos de trabulho e energia. A equação resultante será dil para resolver problemas 
que envolvem força. velocidade e destocamento. Antes фило. entretanto. demos p 
primeiro que definir o trabalho de uma força. Especificamense, uma força F realiza 
embalo чес uma particula somente quamdo eva sofre wem Че шч отут no direção: 
de oplicogde da forge. Por exemplo, se a força Р na Figura 14,1 faz com que a panicula. p 
so desloque ao longo da trajetória 1 de posição r puta uma nova pouição 1º, o 
dekxcamesao é estão dr = V - € A intemidade de dy é о comprimento do segmento 
diferencial ao longo da iajetóna Se o Angulo emire as origens de dr e F ¢ 0. Figura. 
14,1, então o trabalho realizado por F é ama quantidade escalar, definida poe: 
din Fdicos 

Da definição de prodoto escalar (ver Equação 13.14) esta equação também pede 

ser escrita como: 


«Fur 

Este resultado pode ser interpretado de dius munciras: como produto de F e 
componente do desecamento di con б na direção da força, ou como produso de di 
€ componente da fora F cos @ na direção do deslocamento. Obverve que se 
OF < Ө < NF. então à componere da feeya e do deslocamento, ire o mesmo sentido 
de modo que o trabalho ё positivo, enquamo que se 907 < A $ HA, estes vetores 
terão sentidos operas e © trabalho será negare. Também, dU = 0 se a força for. 
"perpendicular 20 deslocamento, vito que cos AF = 0. ou эс cla fee aplicada ст um 
onto fiu cae o deslocamento é aee 


mt 


Dinönico 


A unidade de trahalbo ewm unidades do sistema intermacional (51) é o кейе (5), 
que é a quaszidade de trabalho realizado pot força de 1 Newton quando ela ve desloca 
pot wea desdocia de | metro na direção da força (J = 1 N mh” 


Se э particula sulimesida à ouço F sofre um destacamento finito ao longo da sua 
маю de ғ, para f, ou 1, para 4», Figura 14.2, o trabalho da força F é determinado: 


por паста do. Contanto que F с Ө povam ser expresso coeno uma função da posição. 
então, 


uam 


Ах veres, eua relação pode ver «беда utilizando dados experimentais para se 
rogar um gráfico de F co» versus x. Então, а área sob exte gráfico limitada por 4, 
€ s, representa o abalho total, Figura 1425. 


Fono 


жо. 
® 
Fique 142 
Trabalho de uma força constonte 
se deslocando оо longo de uma linha reta 


Se a força F, tem ama imemidade constante c atua em uem Ângulo comiasse а 
qurür da sua trajetória em linha seta, Figura 1430, então a componeme de F, mu 
direção do dedocamento é sempre F, соз б. O trabalho realizado por F, quando a 
partícula é deslocada de 1, para s. é determinado a partir da Equação 14,1, caso em. 
ч 


бая Кона |" di 


F, cos Bs, = 4) man 


көл 


D — 
^ i A z | - = « 
LJ а 
Figo 143 
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Trabalho de um peso 1 
Considere uma particula de peso W quese deh pura cima 20 Jogo da ración. e 
s montrada na Figura 144 da posição s, para a posição 4, Em um poeto intermediário, b 


o deslocameeo € dr = dah + drj * dele Visto que W = “IM, aplicando Equação 14,1 


Wi (44+ d) + dk) 


= [rare 
= [wa 


Wim = 


ШҮ 


Desse modo, o trabalho é independente da trajevûria e é igual à intensidade do 
peso da partícula multiplicada pelo seu deslocamento vertical No сало morado na 
Figura 144, o wabalho é negative, visão que W está paza baito e Ау está para comu. 
Observe, entretanto, que se a partícula foe destacada рела helan (39), o tahalo do 
peso será positivo. Por quê? 
Trabalho de uma força de mola 

Se uma mola elástica ё deformada poe uma distância di. Figura 14.So, endo o n. 
trabalho realizado pela força que atua sobre a panicula рэб» à mola é JU = Fabs 


+ <k dı. O trabas é me gti, viso que F, atua no vento oposto a di. Se a partícula 
se desloca de э, para s, о trabalho de E, é, então. 


Van À 


ШЕП 


LJ 
Бе пәһ®о representa а deca trapezosial vob a linha F, = ks, Figura 14.56. а 
Um erro eo sinal pode ser evitado, quando da aplicação дема equação, эе você “e 
wimplevmente observar a direção da força de mola amando sobre a partícula e 
compuará-la com o sentido da diee, ao do destocamento da partícula — se ambos mabo 
оо meme sentido, resulta cw wem trabalho positive; зе são eyesios, © Arahal ¢ 
T . 
w 
ж А Figura 14.5 


x 


B loros شت‎ sten y corrida quando alo à mando por om бийлеш + ocius аста ão 
conde ve ws deae de copo hr А loss de sabor renata T ookan om poto. 
Festes da U, « 17 conde, o pane тайне келеа segetes de Û, = (Ж ж/м. a ө ha 
ا‎ od rh tomo algm, tts q مھ‎ decoro dri s e enge 
pom 


ım 


© bloco de 10 kg mostrado ва Figura 1 a repousa sobec о plano inclinado Ino. Se 

a mola etû originalmente defeemada 0.5 m. determine o walulho total realizado por 

Vas as forças atuando sobre o Босо quando uma força horizontal Pe 400 N empurra 
m 


Primeiro, o diagrama de corpo livre do oce é construido a fim de levar em coma 
das as Forças que atuam solve o Moco, Figura 146%. 

Forga horizontal P 

Visto que esta fena é constante. o кабай» é determinado utiluzamáo-te Equação 


= 400 N (2 т cos 30) = 602, 83 
озо deslocamenso multiplicada pelo componente de força aa direção do deslocamento. 
eu seja, 

Up= MON cos MF (2 ту * 69287 
Ferca de mole F, 
Na poção inicial a mola está deformada 1, = OS m c та posição (иш ela ex 
deformada s, = 0.5 m * 2 т = 2,5 m. Estipulamos que o trabalho seja negativo, visto 
que a (оса e о dendocamento são opostos um ao outro. O trabalho de F, ê, portanto. 


11430 Nom 25m) = (30 Nim 0,8 | = = 90) 


мөн 
Visto que o peso мша no sentido oporto ao seu dexdocamento verocal. o tralulbo é 
всрмзүо; ou woja, 
V, o 498.1 N) От же 0 = 95,13 
Observe que tambien d possível comiderar a componente do peso ба diração do 
Senlocamenso; ou seja, 
Ugo в se MN) Qm) = 96,13 
Ferco vormel N, 
Ема torga ndo realiza trabalha, visto que cle ¢ sempre perpendicular ao deslocamento. 
Тобад etel. 
O trabalho de todas as feas quando o Мосо d deslocado 2 m é, por conseguinte, 
Uy = 828 190) - 913 5054 
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TIE] Principio do trabalho e energia 


Considere a partícula na Figura 14:7 que сый posicionada sobre а trjevória 
definida em reação a sm sistema de coordenadas inercial. Se a шлш tem massa 
тє ема submetida а um sistema de forças externas representado pela resultante 
= EF, eo à equação de movimento para а partícula ma direção tasgencial é 
EF, = mu, Aplacando a equação conemática о, = v dvds e integrando assis o ladon, 
mciabmente que a particula tem uma posação г = 1, с velocidade escalar v 
= fr € mais unde em va vy teme 


xax o 
"Fdo jmd = үт? 


[m 
Da Figara 147, observe que XF, = LFcos f, e vinto que o trabalho é deficido a 

роли de Equação 14. rewîtado final pade scr curio como 
YU (mio jon РУР 


Ема equação representa o principio de traba e emergir para а partícula O 
петто do Lado esquerdo é а soma do trabalho realizado por nulas ai forças atuando 
moder а partícula quando ela se desloca do pomo | pura o pooto 2. Ох dois termos 
фо Lado direito, os quais estão ma forma T «| mv, definem a energía cimérios final 
nica! да garticola, respectivamente. Assim como o trabalho, а energia cinética é 
ж escalar ¢ tem unidades de joules (1) ¢ fk > Ib. Entretanto, difereeeemoste do 
trabalho. que pode set positivo ou negativo, a energia cinética é sempre posi 
indepesdessemense da direção do movimento da partícula. 

Quando a Equação 14.6 é aplicada, ela ё frequentemente expeevia sa forma, 


quel extabelove que a energia cinética inicial da partícula essi o trabalho realizado‏ د 
pe sodas an forças atuando sobre а partícula quando ela se desloca da vaa ponição‏ 
cal pura a ша posição Final é igual ù energia esmética final da partícula‏ 

Como observado da derivação, o princípio do trabalho e energia representa uma. 


deslovamente. vinto que estas quantadades etie envolvidas ea Equação 147. Para 
aplicação, sugere-se que o procedimento seguine seja usado. 


mem ___ 


Trab heg me de cgo bo 

^ Estabelega sistema de coordenadas inercial comaraa um diagrama de corpo 
livre da partícula а fim de levar cm consideração todas as forçar que realizam 
Arabüllho na purticula à medida que cla se desloca ao longo da sua trageróna. 

Pris de soba ¢ arpa 

+ Aplique o priecipio do trabalho e energia, T, + EU, se T. 

* А ера cinética nos ponton inicial e ful é sempre pul, visto que ela 
emolve a velocidade 2o quadrado (7 = an) 

* Uma força realiza trabalho quando ela se move através de um dedoçameno 
na direção da foa 


+ O trabulho é pusitivo quando a componente da força está no mesmo sentido. 
de direção que о seu deskocamento; de outra forma. ele é negativo. 

* Foran que são moções do destacamento devem vex integradas para «бест o 
trabalho Graficameme. trabalho igual área tod a curva foeça-deshocamento. 
+ O trabalho de um peso é o prodato da iscosadade do peso c ө deslocamento 
vertical, Ur = + Wy. Fe é positivo quando o pero ve desloca pura baixo, 

* O wabalho de uma mola é da forma ÛÎ, * |45, code 1 é a rigidez da mola € 

4 é à extensão co compressão da mola 


A egticação numérica deste procedimeno é ilustrada aos exemplos seguines à 
Seção 14.3. 


Po v Pollo v spera paid vi chium de 


O princípio do trabalho e energia pode ver estendudo para «x luir um sistema de 
partícales ¡volados dentro de uma repo Fechada do payo, como mostrado aa Figura 
Таж Aqui, а бита purticula айат, sendo massa m, é submetida а uma (сеа 
externa revelante F е uma força interna resultante (, que todas as outras partículas. 
exercem sobre э ¡huma partícula. Se aplicamos o principeo do trabalho e esengia 
para esta ¢ cada uma das outras partículas do sistema, então. visto que o trabalho € 
a energia so somados escalares, an equa des poem ver vanadan algebercamente, 
O que resulta em: 

ET, + XU, ,- ST; [m 

Neue caso, a energía cinética inicial do uuema man o wahalho realizado por 
odas as forças internas e externas atuando sobre о sistema é igual à energia cinética 
final do uwema 

Se о intem regecventa um corpo rígido em tramo dv, ou uma série de corpas 
em vranslação congxtados, ento todas as particulas em cada corpo sofrerão Ө meme 
alestocamento. Portanto. о trabalho de bodas as foras internas ocorrerá em pares 
codineares iguais, mas opostas e. assim, cles se anulardo mutuamente. Por outro lado, 
ж € sugando que o corpo ado scjv rígido. as partículas do corpo podem ser deslocadas 
го longo de trajetórias diferentes. e parte da energia devida de interações dan forças 
seria despermindada е perdida como calor cu armazenada no corpo se ocorrerem 
deformações permaeemes. Discutiremos estes efoto Inevemente no fem desta seção 
e вз Seção 194. Em todo este texto, estretanto, o princípio do trabalho e energía 
será aplicado aor problemas nos quais uma avaliação direta de tais perdas de 
сестра ado tem de ser comuderada. 
Trabalho de atrito causado por deslizamento 

Uma classe especial de problemas será agora куке мра. que euge sema aplicação 
condados» da Equação 148. Estes problemas envolvem casos nos quais um corpo 
desliza sobre a waperflcie de outro corpo na presença de atrito, Considere, por 
exemplo, am Мосо que está trassLadando de uma distocia s sobre uma superficie 
apera, como mostrado sa Figura 149v. Se a força aplicada Р apenas equilibra a 
força de atro resultante pN, Figura 14,9. então, devido ao equilibrio, mma 
velocidade соачшае v é пова, e sorts esperado que а Equação 14.3 fosse aplicata 
como a seguir: 


im! e Pris Nm Lm 
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Necessanamesse, esta equação é sati eta se /* ^ jN. exeretanio. commo se percebe 
com a experiência. o movimento de deslizamemo val gerar color, uma forma de 
energía que parece não ser levada em consideração na equação de vabulho-energia. 
A fim de explicar este paradoxo e. por consegusete, represcetar mais provaumente 
a turca do atrito, deveriamos na realidade, modelar o Мосо de manca que as. 
Naperficies de contato sejam defarmóvers (ndo rígidas) * Lembre-se de que эл porções. 
ásperas ma parte de baivo do Мех atuam como “dentes”, e. quando o Мик desliza. 
estes dentes deforma ligrinamente cios quebram ou vibram quamlo se afastam dos 
"dentes! аз мресте de contato, Figura 14,9%. Como resultado, эл forças de atrito 
que atuam sobre o Мосо nestes postos são deslocadas Ispriramense devido da 
defoemações localizadas, e mais tarde clas são vsbsemudas por cotran forçar de atrito 
medida que cutros pontos de contato são fetos. Em qualquer atante. а resultante 
F de todas estas forças de atrito permanece cssencialmerte constante, ou seja. pN: 
esureeno, devido a muita deformações localizadas, о deslocamenso real Y de pN 
mo É о mesmo que ө deslocamemo 4 da força aplicada P. Em vez diwo, Y será 
menor que + (у < 1). 6, portanto, o trabalh externa realizado pela força de atrio 
певане será АЛУ є ndo дА, A quastidade de trabalho restante. jM ~ С 
manifesta-se como wm aumento da emergir intern, a qual de fato far a temperatura 
do Мосо sabi 

Resumindo. cotão. в Equação 14.8 pode ser aplicada э problemas envolvendo: 
serio de deslizamento estretanto. é preciso entender plenamente que о trabalho de 
orga de atrito restante ndo é representado por дА; em vez disso, este termo 
representa tomo o trabalho externo de atrito (AC) «unio o trabulbo interno. 
Lu Mu = 791. o qual é convertido em várias formas de energia, como o calor ** 


F-AN 


О automóvel de 17.5 kN (m = 1750 ky) mostrado na Figura 14.10 desce a estrada 
com uma inclinação de 107 a uma velocidade de 6 mis. Se о motorista pisar fondo 
бо (ге, fazendo com que suas rodas travem, determine a distância que os pneus 
vão deslizar pela estrada O cocficsente de atriso cinéüco emre as roda c a curada 


éden 005. A | 
Le 


fies 14.10 


Ver Caputo W de Hana: mecânica pars engenharia. 12 ed, 3011 
ne Ver M. А Sherwood € W М Mormon "Werk md Mit Trab in бе Frenos f Sig 
Er” mJ Раза 2, 1008 (IA 


мо! 


зо 
Тоде problema pode ser resolvido usando-se o principio do tralulho e energia. visto 
que cle envolve (єз. velocidade e deslocamesso. 


Trabalho (doyane de corpo bere) 

Como mostrado na Figura 14. 10b. a força normal N, ado realiza trabalho, já que ela 
trata ое destocamento ao longo da sua lisa de ação. O peso, 17.5 AN, é deslocado 
4 en 10 e realita trabaho positivo. Por qué? A feeva de ato E, realiza ambos os 
trabalhos — cuerno e intero — quando tefre o deslocamento. Гаде sahalo é 
negativo, visto que ele é no sentido ороч à direção do deslocamento. Aplicando a 
equação do cgaslibrso normal à curada ico 

AESE=O NIT Sen kN =0 М, = IT2MAN 


Desse modo, 
E, m p, М, = 05 (17234 AN) = 8617 KN 


Principis de тебе» e energia 
rruan 
mum " = dd 
Maia! fe mof + SENG nentO = (тим = O 
Resolvendo. para s emo 


12578m 

NOTA Se exte prublema for resolvido unilizando-se a equação do movimento, dois 
passos estação envolvidos, узго, do diagrama de corpo livre, ра 14.100, a 
Udo do movimento é aplicada эю longo do plano inclinado. luv resulta em 


As SAN. 
«¿DE mos 17, 5м M kN E GITANA Gm 
nm 
Em seguita, commo а é coentamte, temos: 
(Ma ЕСЕТА 
40) = (ет) + 20-3, m = 0) 
«= sm 


Poe um curo período o guindaste na Figura 14,114 iça а viga de 2.50 Mg vom wma 
Tora F = (28 4 9) AN, Determine а velocidade da viga quando ela for erguida + = 
з Além diio, quanso tempo ela leva para alcançar eva altura partindo do пероси? 
sotucio 

Modemos resolver part deste problems esticado о principio do talo ¢ energia, pois 
ele соломе força, velocidade c deslocamento. А cinemática deve ser uada pura 
determieur o tempo. Observe que em £ = 0. Р = 28 (10) N > W = 250 (10) (831) N, 
de manera que о movimento vai ocorrer 


Trobelbe (diegrama de corpo Вич) 

Como mentrado no diagrama de sorpo livre. Figara 14,116, a Коуз F de içamento 
realiza trabalho positivo o qual deve ser determinado através de integração vivo que 
ема força é uma variável. Além disso, o peso é constante c realizará trabalho negativo, 
visto que o destocamento é pura cima. 
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04 ("Gs you (2,500 


2800] + (007) — 24,$29010')4 = 1,250107) 
v= (2,784 0,07 
" 
Quando s = 3 т. 
c 547 m^ 
Cinemática 


Como fomos capazes de expressar a velocadade como uma função do dedecamento, 
© tempo pede ser deterimado utilizado v = de Neste cano, 


оке = de 
Gs 04] e Y 
-— 
^ QT OT 
A integração pode ser realizada numencameme wtilizando-se uma calculadora de 
bolus О resultado ё 


1.1795 


NOTA: A aceleração da viga pede ser determinada integrando-se a Equação 41) 
utilizando v dy = i da, cu. mais diretamente, aplicando-se a equação do movimento, 
EF mm 


plo 


A plataforma P. mostrada па Figura 14.120, lem massa desprezível e cul presa ao solo. 
de maneira que a conta de 04 m marném wma moa de | m de comprimevoo comprimida 
00 m quado não há mado sobre a plataforma. Se um bloco de 2 kg é colocado sobre 
a plataforma e soho do repouso арби а plataforma ser empurrada 01 en Figura 14,125, 
determine a altura máxima A que o loco sohe me ar. medida a partir do solo. 


sotução 


Trabalho (diagrama de corpo livre) 

Visto que о Мако é solta do reposo e depois alcança sua altura máviesa, as velevidades. 
inicial € final são zero. O diagrama de corpo livre do bloco quando cle ainda está 
em contato com a plataforma é mostrado na Figura 14. 2r. Observe que o peso realiza 
trabalho negativo e а força da mola realiza trabalho positivo. Por quê? Em particular, 
a compresión inicia ва mola € 4, 06 m + 0.1 m = 0,7 m. Devido às condan, а 
compressão (иш! da mola é 4, = 0,0 m (aps o bloco deixar a plataforma). A pane 
de baixo do bloco sobe de vera altura de (04 m - 0,1 т) = 0,3 e» paea uma alum. 
Т 


Principio de trabalho e energía 


ткаат 
jac) May) = md 


ponei é (dd 


Observe que aqui s, = 0.7 m > 5,046 т е assim o trabalho da mola como determinado. 
da Equação 144 será necesariamente positivo, uma vez que o cálculo seja feito 
Desse modo, 


ТТЫ 


® 
fire мл! 


m 


Ma 1 Dinâmica 


[2] SONO mf = 30200 Nim (0,7 mf] 
419,62 МДА - (0.3 m)]) = O 


he 0961 m 


кєзє 11 


© garcto de 40 kg na Figura 14.134 desliza pelo escoeregador aqadtico lso. Se ele 
pane de repouno em A, determine a sua velocidade quando cle chega à В е a reação 
ermal que à tampa exerce sobre o garoto пема privi. 

1 


w 
уне 1413 

ошо 
Тобы (орта de cupo Bere) 
Como mostrado ao diagrama de corpo livre, Figura 14.136, hi duan forças atuando 
sobe o garoto à medida que ele desce a rampa. Observe que a força normal não 
realiga trabalho 
Principio de ebes « energia 

T+ XUL To 

0 + (40(9,8 NJ. Sm) = ¿(90 Mg) 

we mis 12.1 mó 


Equecto de mevimanto. 
Referindo-se so diagrama de corpo livre do garoto quando cle сїў ст B, Figura 
14230, a reação normal N, pode agora ser oteida aplicando-se a equação do 
movimenio 20 leo de eito a. Aqui. e raso de curvatura de trajetória é 


em 
“- [ЕЕЕ iain 


ET 


Desse modo. 
MEER mas A canet N e акна) 
М, = 12743 № = 1.28АМ 
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Os blocos A є B mostrados па Figara 14.140 atm mama de 10 kg c 100 Кр, 
respectivamente, Determine a dencia que Ё эс doslova quando é velo do repouso 
até o ponto code sua velocidade se toma 2 mis. 
ошодо 
Eue problema pode ver resolvido considerando-se os blocos separadamesse € 
aplicando-se o principio do trahulbo e menpa a cado Мосо, Ereretanto, o trabalho 
da tração do calo (incógnita) pede ver eliminado da análiv a0 ve considerar on blocos 
A € В juntos como um sistema nico. 
Trebelho (diagrama de corpo Dvre) 
Como mostrado no diagrama de corpo livre do sistema. Figura 14,146, a força do 
cabo T e reacios R. с R, mão realizam crab, visto que estes forças representam 
av reações nos apos с, coemequentemente, elas não ve movem стт on Macon 
são destacados. Os dois pesos realizam trabalho positivo se gume que ambos ie 
cem para alto, no sentido da direção positiva de s, € Ay 
Principio de trabalho « energie 
Percebendo que os blocon são «ой do repouso, temos: 
Ene 201 + А 
{тї ê {mul} + Ur Ans Ans) = 
iom m) 
{0+ 0) + (93,1 NIA) + 981 МАн) + 
{1010 kgf O00 kg mv) à 


Cinemática 
Utilizando os métodos da cinemática discutidos ma Seção 12.9, pode-se ver de Figura 
1d. Hia que o comprimento total / de побоя os segmentos weroan do cabo pode ser 
Expresso em termos das coctdenadas de posição 4, € 4, com: 
„к=! 
Por conseguinte, uma variação па povação resalta na equação de destacamento: 
An + dA #0 
эм, 
Aqui, vemos que um desdocamento pura baixo de um oco produz um deslocamento 
gura cima do outro bloco. Observe que As, € Ar, tem de er à mesma convenção de 
чаша nan equações 1 e 2 Fascado a derivada temporal resulta: 
42 та) = - 8 ол a 
Comservumdo o sinal negativo па Equação 2 е subiütaexdo na Equação 1. revulta 
A 


pos 
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rn 1. 


SILL. Uma calva de 750 kg é puada ao ро de solo com. 
uma velocidade consume por uma distância de 7.5 т, wi- 
lizando um cabo que forma um ángulo de 15" com a hori- 
mental. Detcamine a tração no cabo c o trabalho realizado 
poe exta биа, O coeficiente de atrito cinétioo entre o solo 
узеннен "055. 
HZ. O movimemo de um barco de 3.250 kg é impedido 


143. O tamplo liso tem massa de 10 kg e é empurrado 


determine a velocidade do tampão após ele se afastar da 
mola Despreze o anio. 


Problema 14,3 


ТФА, Quando om projétil de 7 kg é disparado de um cano. 
de cando que tem um comprimento de 2 m, a força explo- 
siva sobre o projétil, enquasto ele está no cano, varia da. 
maneira mostrada. Determine а velocidade do 


aproximada 
projétil na boca do canhão no instante que ee deixa o cana. 
Despreze on efeitos do atrito dentro do cano e suponha que 


*M.8. O bloco de 1.5 kg desliza ao longo de um plano 
liso е hase em uma mola ado linear com uma velocidade 
de v = 4 m/s. A mola é denominada "nào linear" 

«а tem uma resistência de F, = t! onde А = 900 Nim. 
DANI) SEDHA No NOR reap 
a mola 


Problema 14.5 


м». motorista aciona os freios de uma camioncta 
se desdocando a 10 kah, ela derrapa 3 m ames de parar. 
Qual é a distlexia que a camioneta val derrapar se ela estiver 
ж deslocando a 80 km/h quando os freios forem acionados? 


Problema 144 


MZ. O bloco de 3 kg é volto do repouso em A e escorrega 
lisa. Determine. 


| м6 | Dinámica 


"WB. А mola na arma de bringando tem um comprimesto 
não deformado de 100 mm. Ela est comprimida c travada 
na posição mostrada. Quando o gatilho é parado, a mola se 
dirende 12.5 mm, c a bala de 20 g зе destoca ao longo do 
cano. Determies a velocidade da bala quando сїз deixa a 
эта. Despreze o atrio. 

30 mer 


Problema 14.8 


"16.9, As motas AR € CD iiw rigidez à = 300 Nim e = 
200 Nim, respectivamente. e as duas motas têm um compr- 
mento адо deformado de 600 mm. Sc o anel liso de 2 Ag 
parte do reposo quando as molas ado estão deformadas, 
сетти a velocidad do апей quando ele uver se deslocado. 
200 mem. 

Peron 


MAIO. O carro de 2 Mg tem velocidade de v, e 100 kmh 
quando o motorista vê um obstáculo sa frente do carro. Se 
leva 0.75 s pura ele reagir e travar os freios completamente, 
Калето com que o carro derape, determine a distância que 
о сато эс desloca ames de parar. O coeficiente de aimo 
indico emre os perus e a estrada ё я, = 025. 

MAL. O carro de 2 Mg tem uma velocidade de v, = 100 
Vawh quado o mederi vê um obstáculo à rente do carm. 
Leva 075 s pura ele reagir c travar os freios completamente, 
fazendo com que o carro derrape. Se o camo para após ter 
моде ао uma estância de 175 m determine o cueficiente. 
de urit «бобо mare os poew € o carmo. 

ЭА 


Problemas 14.10/11 


"12. O bloco de $ kg é solo do reposo em A. Determine 
a compressão de cada uma das molas após o bloco айт а 
plataforma e ser levado imstantasesmente ao reposo. Ini- 
clalmente. ambas as molas não estão deformadas. Suponha 
que а platafoema tenha masa desprezível 


a 
c 


Problemes 14,12 


16,13. Determine a velocidade do Мосо А de 30 kg se os 
dois blocos são soltos do repouso e o Мосо В de 20 kg ve 
desloca 0 т subindo o plano inclinado. O coeficiente de 
atrito «арбоо cuire ambu ox blocs е o» planos inclinados 
mum 


14.14. А força P, atuando em uma direção constante sobre 
9 Мосо de 20 Ag, scm oma intennidade que varia com а 
pogo s de Меку Determine a distância que o Месо desliza 
amos que sas velocidade se torne $ m^. Quando s = 0, 0 
Мосо eti ne deslocando pura a direita a 2 enh, O cueficicene 
de atrio cinéico entre o Heco e a superfície ёду = 0.1 


MIS. А força F, atuando em uma direção comtante sobre 
© Мосо de 20 Ag, tem sena iesemidade que varia com а 
posação 1 do bloco. Determine a velocidade do Меко após 
ele deslizar 3 т. Quando £ = 0, o Беко está se destacando. 
pura a direita a 2 mh. O coeficiente de atrito cinético entre 
© bloco e a аренде é de я, = ОЛ. 


p 
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14,16, Um foguete de massa m € lançado verticalmente da 
waperticee da Terra, ou veja, em / = /,. Supondo que nesbuma 
massa é perdida à medida que cle se devera pura cima, 
determine o trabalho que ee precisa realizar centra a pravi- 
dade para chegar à distância г, A força da gravidade é F 
GM avr (Fquagbo 13.1), озде M, € a mansa de Tera o ré 
a listhocia entre o foguete е o centro da Terra 


Problems 14.16 


“IA, O cilindro tem massa de 10 kg e é empurrado coma. 
wena série de molas prato Belleville de maseira que a com. 
pressão na mola é s = 0015 m. Se a força da mola sobre o 
«нодо é F = (750 v") N, code x è dado em metron, deter- 
теле а velocidade do cilindro bogo após ele se afastar da 
mola, ou seja, em s = 0. 


Problema 14.17 


3438. O эн! tem masas de 20 kg e repousa sobar a barra 
lisa Duas motas estão ligadas a ele € dy extremidades de 
Porra como mostrado. Cada mola icm um comprimento não 
deformado de | m. Se о anel é deslocado de 1 = 05 me 
чойо do repouso, determine ua velocidade no instame qac 
ele retorna oo pomo 4 = 0. 


HIS. Determine а altara À da rampa D que o caminho da 
mocmanha-nevca de 200 kg atingirá se for Lançado em В com. 
uma velocidade apenas aficiente para dar а volta no ego 
do loop ст C sem deixar os trilhos. O raio de curvata em 
Cep eim 


914.20. Pacotes tendo тама de 7.5 kg são transferidos bo- 
rizontalmente de um transportados para o privi utilizando. 
"uma rampa para a qual ру = 0,15. 0 transportador de cima 
está ме destacando а 1,8 m/s € os pacotes cuño expoçados 
09 т um dos outros. Determsse a velocidade exigida бо 
transportador de baiso de mancira que nenta deslizamento 
xorra quando o4 pacotes entram cm contato hortzontal- 
mente com ele. Qual ё o espaçamento 1 entre ©з pacotes no 
transportador de baino? 


[i 


ту 


Еа 
Problema 14.70 


M21. A bola de 0,5 kg de dimensão desprezível é lançada 
para cima a pista йаг vertical lisa utando о pistão com. 
mola. O pistão muntém a mola comprimida 0.08 m quando. 
4 = 0. Determine até que s ele deve ser puxado para trás € 
solo de maneira que a bola vá começar a deixar a pia 
amando б = 135". 


14.22. A caixa de | kg desliza na rampa circular lisa. Se a 
caixa tem uma velocidade de 9 m/s cm A, determine а vwe- 
locidade de caixa e э Terça axemal atuando sobe a rampa 
quando а caixa está localizada em В е С. Suponba que © 
таю de curvarara da trajevóna em С ainda é 1.5 m. 

E 


14.23. Pacotes tendo тыма de 25 Ag são passados pura a 
calha de escoamemo a v, = 0.9 mi utilizando-se uma calha 
transportadora. Desermine vass velocidades quando ches cbe- 
gam aos pomos В, C ¢ D. Calcule também a força normal 
Ча calha sobre en pacotes em В е С. Despreze o airo € à 
dimesndo dos pacotes. 


«am 


"1824. O Месо de 1 Ag desliza pura halvo pela superficie 
parada Ула de al manera que quando ele está ст A ele em 
uma velocidade de 3 тл. Determine a imemádade de veki- 
dde ¢ acelera io do Меко quado cle chega so ponio В. € a 
altura máxima y... alcançada pelo еко. 


1.28. O esquiador parie do repouso em A e deslorase 

tampa abasvo. Se o atrito c a resistência do ar podem ser 

desprerados, determine a sua velocidade v, quando ele chega 

a B. Além devia, desermine а distância 1 onde ele atinge o 

solo em C, se ele faz o salto se deslocando horizontalmente 

dm De dni дедин Eh V mada 
ғ 


Problema 14,25 


14.26. A cabra, que tem massa de 100 kg, é импе à 
bodas daus forçar. Se ela está originariamente ce reposo, 
determine a distância que ela desliza a fim de alcangar uma 
Vlecidade de 6 m^. O coeficicste de atrio cinético entre à 
сала e a superficie é gu = 0,2. 


14,22, O tijolo de 1 hy desliza para baixo por um telhado 
Laso de tal maneira que quando ele está em A tem velocidade 
de 1.5 an. Determine a velocidade do jodo imediatamente 
ames de cle entar a superficie cm В, a distinçaa d da parede 
and ele жари o solo e a velocidade com a qual ele hate no 
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71428. Meetanhas-tussas são projetadas de maneira que os 
passageiros não sintam uma força poema) que seja maior do. 
que 15 veres sea peso cootra o assento do cameo. Deser- 
mine о mener raio de curvatura р da pista no seu posto eras 
haino se o сатыб tcm velocidade de 1.5 mis no pico da 


13.29. O homem de 60 Lz atua como wa bula de canhão 
romana 20 set "atado! do canhão armado com uma mola 
como mostrado. Se a maior aceleração que ele pode sentir 
фон 106 = ЯЫ mu, desermine а rigidez mecestária de 
mola que está comprimada 0.6 m no momento do lança- 
mesto. Com que velocidade ele vai deixas o cano do canhão, 
4+ 24 m quando o canhão for disparado? Quando a mola 
$ comprimida de л = Об m, ceto d = 24 m. Dospreze o 
auto € марсеба que o homem se maetím em mena posição 
rigida durante todo o movimento. 


14,30, Se a pista deve ser projetada de mancira que os pa- 
харса do carro da moetanha-rwssa não sintam uma fora 
normal igual а zero ow mais do que 4 vezes o seu peso 
determine as altaran limstantes h, € hy de maneira que isto 
ndo ocorra O carro da metan numa parie do repouno na 


14,31, Mesas de gude tendo massa de $ g caem до repouso 
em A através do tabo de vidro е se acumulam па valla em 
C. Determine à posição А da хаша no fim do tubo e a 
velocidade па qual as bolas de gude caom dentro de vasilha. 
Despreae a dimencio da vasilha. 


Probleme 14.31 


"22, A bola tem тама de 0,5 kg e está suena por uma. 
без de borracha que tem cosepeimento não deformado de | m 
€ rigidez È = 30 Ním. Se o apoio cm A зо qual а tra de bor- 
racha єч ligada está a 2 m do solo, determine a masçe velo- 
cidade que а bola pode ter cm А de maneira que cla não toque 
do solo quale alcança o seu porno mass buio B. Desgreze э 
Вто da bela e а massa da tira de borracha. 


[ 


Probleme 14.32 


"14.33, Se o coeficiente de atrio cinético entre a caixa de 
100 Mg е o plaso é ду 0.25. determies а comprendo x da 
mota mecestária para levar а саха ientantameamsente ao ne- 
pouso. Inicialmente, a mola não ємї deformada € a caixa 
está em reposo. 

1434, Se о coeficiente de atrio cinético entre a caixa de 
100 kg e o plano é pu = 0.25, determine а velocidade da 
сайма по instame que a compreso da mola ё x 1.5 m. 
Inicialmente, а mola não cid deformada с a casna está cm. 
repouso. 
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3438. Um bloco de 1 kg repona sobre 2 superficie semi- 
cilindrica lisa. Uma conda elástica tendo uma rigidez 1 0 
Nim é ligada 20 bloco em В e à hase do semicilindro no 
poeno C. Se o bloco é solto do repose em АК = (7) deter- 
mine o comprimento não deformado da corda de maneia 
que о Мосо começe a deixar o vemscilindro no чыте б = 
АЎ. Desprese a dimensão do bloco. 


Problema 14.35 
*1.36. A podra de SO kg sem uma velocidade v, = & пуз 


Problema 14.36 


SHIL Se a caita de 7$ kg parse do reposo em A, determine 
a sua velocidade quando cla chega so posto В. O cabo é 
submetido a uma força constante de Р = 300 М. Despeeze o 
atrio e а dimensão da polis. 

14:38. Se а caixa de 75 kg parte do repouso em А, е sus 
velocidade é 6 ms quando pana o posso В, determine а 
força constante Р exercida sobre o cabo, Despreze o atro 
< à dimensão de geli. 


1438, Sc o csquiador de 60 kg passa o роо A com uma 
velocidade de $ ms. determine a sua m 
chega 20 pomo B. Determine também a Força normal ever- 
ida sobre ele pelo terreno inclinado mete ponto. Despreze 
aio. 


y HIER tpm 


Problema 14.39 
*MA0, O esquetisia de 75 Ag passa o ponto А com uma 
Velockdade de 12 пух. Determine a vua velocidad quando 
chega uo ponto В е a força normal exercida sobre ele pela 
quoa осше pomo, Despreze o serio. 


Problema 1440. 
SMALL А эта саха pequena de mana m é dada ama veho- 


time o Sngulo б oo qual د‎ caita delta e cilindro. 
e 


Problema VAT 
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ШЇ] Potência e eficióncio 


O termo “potência” fomece uma base dai pura escolher o upo de motor oa máquina 
que é necesnária para se realizar ccrta quamidade de trabalho cm am dado tempo. 
Por exemplo. daas bobas podem, cada wma, tet capuzos de esvaziar um reservatório. 
se nerem tempo suficiente; entretanto, à bomba tendo а maior poténcia vai tenaf 
© serviço mais cedo, 

A potências gerada por uma máquina ow motor que realiza uma quantidade de 
trabalho dU dentro de intervalo de tempo dr é, portanto, 


E3 н» 


Se о trabalho dU é expresso como dU = P dr, condo, 


414,10) 


Por comeguime. portecia € um escalar, code, nesta formulação, v opresema a 
velocidade de partícula que recebe а ação da fora F. 
A umidade іса de postocia usada no sistrmma internacional (51) é o watt (W). 
Esta unidade d detida como: 
IW Ја Ма 


Eficióncia 


A eficiência ут de uma miguna é definida como a tate entre а рондо 
nil de salda prodarida pela máquinas c a potência de entrada que Be é отпес. 


Logo. 
E oun 


Se a energia fomecida à máquina ocorre durame o mesmo Intervalo de tempos no. 
qual ela é consumida. cedo а eficiência também pode ser expressa em termos da 


relação 
PRESTE 


Visto que as máquinas соелгшкеп de uma série de partes móveis еа de atro 
sempre serão desenvolvidas destro da máquina. c. como resultado, é procio energia 
extra ow potéacia para superar estas forças. Consequestemente, a potência de saúda 
verá menor que a рота de cesrada, e, atem, а eficincin de иты máquina û sempre 
menor do que 1. 

Apesta formed a um corpo pese ver боства а аъдо o provement 
seguinte. 
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Or requis de pastas бен 
ио ا مھ‎ 
V qut ata aon o andas à las 
qui det la т dengue poca com 
So a vaciado de ale 
e o poteri de ШШ 
7 


ШЕ 


Primeiro. фот a força externa F atuando sobre о corpo que casta о 

movimento. Esta força é normalmente desemolvida por uma máquina ou 

motor colocado dentro ou fora do corpo. 

* Se о corpo eud acelerando, pode ser песезабїо comanie ses diagrama de 
corpo livre e aplicar a equação de mevimen(S = mea) pura determinar Е. 

= Uma vez que Fe a velocidade v da particula oade F ê apiscado tesham sido 
encontrado, a potência é determemada muluplicando-w а imomidade da força 
pela componente da velocidade amando па direção de F. os seja. le Fw 
= сва 

= Em alaen problemas a potência pode ser encontrada calculando-se o trabalho 

realizado poc Y por unidade de tempo Р, = МИМ. 


O homem ea Figara 14.150 empara a сайа de 50 kg com amu fora de f 150 N. 
Determine а potência lomecida pelo homem quando t = 4 1. О coeficiente de atrio 
cmético entre o velo e a carta é m = 0.2. Inicialmente, a caixa ємї em repouso. 


EL 


Fere 


fire 14,15 


solução 

Para determinar a posência desenvolvida pelo homem. a velocidade da força de 150 N 
precisa ser obrida primeiro. O dugrama de corpo livre de cara ê mostrado ea Figura 
1156, Aplicando-te à equação do movimento, 


SEES mas N-(1)IS0N — 9,80) = 0 
N= 5059 
AYK mu (19150 = 0,2(580,5 N) » (SO kee 
arm 007% m 
A velocidade da caia quando ги 4 s é, portamo, 


Га) rne 
w= D + (0078 пума Û = 0,512 m^. 
A potència fornecida à caia pelo homem quando г = 4 а é. portanto, 
Me Fv a Fiv = (150 МИО, I2 т) 
aw 
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О motos M do guindavte mostrado na Figura 14160 қа a caixa C de 375 N (PM = 
375 Mg) de maneiea que a aceleração de porto P é 1.2 mv. Determine a puténcia 
ue teme de ser fornecida ao motor no imiante em que # icm selocidade de (6 m^. 
Despreze à massa de polis e do cabo e suponha (а) = 085 
sotução 
A без de deserminar a potência de saído do motor. é mevestário primewo determinar 
à tração mo cabo, visto que esta força é desenvolvida pelo motor. 
Do diagrama de corpo livre, Fgura 14,166, semos 

“Es - = HN 

EEE ema Te SN та à 
A aceleração da carta pede ver obesa utlizando se а cinemática pura relacionó La 
com э aceleração cenbecida do posto Р. Figura 14.160. Utilizando-se өз mékedon da 
Seção 12.9, as coordenadas s е 4, podem ser relacionadas a uma porção constante 
de comprimento do cabo | que quá variando nas direções vertical ¢ horizoetal Temos 
2, + 1, 1. Fazendo а veguoda derivada temporal deua equação reis 

Moa a 

Мио que d, = +12 т, endo à, = = (12 my y2 = 06 m. О que o sinal 
negativo вафа? Subniituindo сме revltado na Кери до | ¢ maniere o sinal negativo 
visto que a aceleração em amus as quaa сі 1 с 2 foram coosideradus positivas para 
baiso. somos: 


~re NSN = ا(‎ j-oóms') 
Т 19903 


Армида de saúda, medida em sesdades de Ap, necessária para recolher o cabo a 
ота taxa de 0.6 m é. portano, 
PT 


(1990 N) (046 m) 
-Aw 
Eta potência de каба reper que o mesar forneça uma potência de entrada de 
Pana de corda = pisci de ida) 


[ 
روون‎ М) 140, 
gas ê eas w 


NOTA: Visto que a velocidade da caita está cootantemente variando, о requisito de 
potência € instantáneo 


102. Se a superficie de contato cerco bloco de 20р co 14,8, Se а (100) N, code y dado cm metros c à perfici 
solo é lia. determine a potência de força F quando f = 4s. бе contato entre o Босо e o tolo é isa, determine a posência 


Inicialmente, o bloco está em repouso. 
0N está em перово. 


de força Ё quando 4 = $ m. Inscialimente, o Босо de 20 Ag. 


Problema 14.8 
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MS. Se o motor recolhe o cabo com uma velocidade 
comune de y = | mh, determine a potência fonaecida a0 
mot. A carga pesa SOO N e a eficiência do moase é (ri = 0. 
Despecee а massa dan polias. 


Problema 14.9 


M10. O coeficiente de atrito cinético estre o Мосо de 30 kg 
e о plano inclinado é py = 0.2. Sc o Месо сай se deslocando- 
para cima оо plano incîinado com uma velocidade constante 
de v = $ mh. determine a potência da força Р. 

D 


MAD. O motor а diesel de um irem de 400 Mg aumenta a 
velocidade do trem uniformemeese do reposo para 10 m/s 
em 100 а ao аро de ama ferrovia horizontal. Determine 
para potémcia média desenvolvida 


3443, Determine a potência de entrada para um motor no- 
cestária para erguer 150 kg a uma taxa comtasse de 1.5 m. 
A eficiência do motor é fe) = 045. 


*14,44, Um bonde elétrico iem mansa de 7500 kg ¢ acelera 
a0 leno de wena via reta horizonul a partir do repouso de 
maneira que a poténcia seja sempre 25 KW, Determine a 
dintância que che tem de se deslocar a fim de alcançar uma. 
velocidade de 12 тА. 

“MAS. A Milkia Актай Company fabrica um motor turbo» 
alo que é colocado em ven avido tendo massa de 6500 kg. Se 
o mote desenvolve um стрим constante de 25 AN, dever- 
mnc a ponéncia de raid do avido quando cle está presies a 
devolar com ama velocidade de HO ln. 


MAL Sea carga de SO kg A d айа pelo motor M de ma: 
mera que a carga venha uma velocidade constasse de 1.8 тА. 
determine а potência de entrada do motor, o qual opera vom 
uma eficiência de (0 = 0%. 


don 


Problema 14,11 


16.12. No iesiamte mirado, o posto Р eo cabo tem uma 
Velockdade de v, = 12 ms, que сч) amenace à uma taxa 
de a, = 6 mv. Determine a poeência de entrada do motor М 
este ame se ele opera com uera eficiência de (г) = 0.8. A 
тома do Noc A ё SQ Mg. 


Problema 14.17 


1446. O motor de um carro de massa 1750 kg está gerando 
uma potência constante de 37.5 kW enquanto o carro está 
ve dentoçando em wma achive com uma velocidade coentante. 
Se о motor está operando com wma eficiência de (e) = 0. 
determine a velocidade do carro. Despreze o атам c a re- 
sistência ao solamente. 


Probleme 14,46 


MAT, Um caminhão carregado pera ВО kN (massa = Ж to 
eladas) € acelera wniformemeste em wena estrada plana de 
45 m/s gura 9 ens durante 4 4. Se a resistência de atrito a 
movimento é 1625 kN, determine a рсайос\а mátima que 
tem de ser forecida ds rodas. 
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11448. Um amomável tendo massa de 1750 kg sobe wm 
alive de 7º а uma velocidade constante de y = 12 m/s. Se 
о эшо c a resistência do vento são dexpeezados, determine. 
a potência desenvolvida pelo motor se о asteri lem uma 
eficiência mecânica de (() = 065. 


SMAS. Um degrade uma escada rolante move-se com uma 
velocidade constare de О m. Se os degraus têm 125 mm 
de altra c 280 тит de comprimento, determine a potência 
Devessária de um motor para levantar uma massa méia de 
150 kg por degen. Hà 32 degram. 

14,50. О homem tendo um peso de 750 N (masss = 75 kp) 
d capaz de займа correndo wem lance de escada de 4.5 m em 
4 s. Determine a potência gerada. Quasso tempo uma Кт 
poda de 100 W teria de focas ligada gura gastar a mesma 
quantidade de energia? Cow fuil: por favor, desligue эх 
luzes quando elas não estão sendo usadas! 


#7 


WSL О elevador de carga c a carga tèm masa total de 
800 kg. c o contrapeso C tcm massa de 150 kg. Em um dado 
instante, o elevados tem uma velocidade pura cima de 2 m/s 
e өтә aceleração de 1.5 mV. Devemos a potência gerada 
pelo тобо M mese instante ч ele opera com uma eficiéscia 
de fe) = 08. 

*14.52. O elevados de carga e а carga tóm massa юш! de 
M00 kg. e о contrapeso C tcm masia de 150 kg. Se а velo- 
cde pura cima do elevador aumenta uniformemente de 
OS més рала 1,5 m/s em 1,$ 1. determine a pucência вва 
porada pelo motor M durante exte tempo, O motor opera com 
uma eficéncia de (e) = ОХ 


14.52. O cam de 2 Mg aumenta а sua velocidade unifor- 
memcese a panir reposo para 25 mhi em 30 y subindo 
estrada, Determine a potência máxima que deve ser fome- 
cida pelo motor que opera com uma eficiência de (27 = 0. 
Desermine também a potência média fornecda pelo motor 


14:54. Determine a velocidade да сайла de 100 kg após 
15.4 se о motor opera com uma eficiência de f} = 05 
A poténca de entrada do motor é 2 KW. О ceeficiene de 
atrito cinético entre a caiva с o plano é я, = 0.2. 

14.85. Uma potência constante de 1 KW é feenecida ao mo- 
Nor enquanto cle opera com uma cficiência de {J = 0% 
Determine a velocidade da caixa de 100 kg após 15 segun- 
“dos. purtindo do repouso. Despreze о аммо. 


Problemes 14.54/55 


*14.56. A tranmisido por flsido de um caminhão de 
15000 kg permite que о motor forneça pordacia constanse 
para as rodas taseisas, Determine a distância necessária 
para о caminho, rodando cm uma curada plana que aa 
mente sua velocidade de 10,5 m/s para IF m/s se uma por 
Mia de 67.5 LW é fornecida para as rodas traseiras. Des- 
теге o arrasto e а revivibicia ao rolamesso, 

УМ, Se o motor de um carro de 1.5 Mg gera wma potdo- 
«аа constame de 13 kW, determine а velocidade do carro 
após ele ter se destacado uma distância de 200 т em uma 
estrada plana parado до repomo. Despreze o atrito 
34.88. O cominho de mina de 1,2 Mg ext sendo puxado 
pelo guacho M montado no caminho. Se o guincho exerce 
ma Fora de F = (15017) N sobre o cabo, cede гё dado em 
segundos, detemine а potência de takda do guincho quando 
1= $ x partindo do repouso, 

1459, O cominho de mina de 1,2 Mp сый sendo puxado 
pelo guincho M montado no caminho. Se о guincho pera 
tema potència de saúda comitante de 30 KW, determine a ve- 
Jecidide do carrinb oo instante em que ele ve deslocou uma 
Фосда de 30 т, partindo do repomo. 
«0.60. O carriabo de amina de 1.2 Mg está sendo puxado 
pelo guincho M montado no caminho. Se o guincho gera 
uma potência de salda constante de 30 kW, c o caminbo 
pane de reponso, detcimene а velocidade Jo cominho 
gundo r= ss 


Problemas 14.58/59/60 
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ML, A caia de 25 kg € igata pelo motor M. Se a caixa 
parte do reposto e com aceleração constante atinge uma 
velocidade de 3,6 ms арба ver erguida x = 3 m, determine 
а potência que deve ser fornecida ao motor no insane 
m. O mowe tem uma eficilocia (c) = 065. Despreze. 
a masa da polia e do cabo. 


Problema 14.61 


1482. Um moor а uma caixa de €D kg a uma velocidade 
comam жё uma altura de A « $ m em 24, Se a potência 
escada do motor é 3.3 KW, determine a eficiência do metot 


Problema 14.62 


14.63. Se о jato no carro de comida оро dragster fomece 
um emo constante de T = 20 KN, determine a potbexia 
gerada pelo jato como uma função de tempo. Despreze © 
arrasto є a resistência ao retamenso. assim como а perda de 
combastivel. О drapiter sem massa de | Mg € parte do re- 
poo. 


Problema 14.63 


"WA, Areia ext vendo descarregada do silo em A para o 
tramportadoe с levada até a plataforma de armazcsamento a 
uma taxa de 180000 kgh. Um motor elétrico está acoplado 
жо tamponade para master a velocidade da esteira a 0.9 im^. 
еалт a potência média gerada pelo metre. 


Problema 14.64 


1485. O elevador de 500 kg parte do repomo e destoca-se 
pura cima com uma aceleração constante de и, = 2 mis. 
Determine а posência de saída do motor M quando 1 = 3 
Despecec a massa don polias e do cabo. 


Problema 14.65 


14.66. Um foguete tendo massa total de & Mg é lançado 
verticalmente do repouso. Se os motores formexem um em- 
puro constante de T е 300 kN, determine a potência de 
aida dos motores como uma fenyo de tempo, Despreze o 
efeito da reviidocia do атам c a perda de mansa € peso do 
sombra 


- 


Problema 14.66 
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MT, A сыла tem massa de 150 kg e repousa em эта 
superficie para a qual ox coeficiestes de aimo exitio € 
айко são р, = 0.3 e у, я 02. cospectivamente. Se o mose 
М formoce uma força no cabo F = (8º + 20) N, onde ré 
dado em segundos, determine а potencia de saúda desemol- 
vida pelo motor quando 1 e $ 

" 


Problema 14.67 
"14.68, O Моко de 25 kg reposta sobre a superficie áspera 
pura a qual o coeficiense de atrio cindtico é я, = 02. Uma 
longa P = 0,0400 + S) N. onde 1 é dado em metros. atas 
sobre o Моко na diroção morada Sc a mola єч orginal 


mente não deformada te = 0) е o bloco está em repouso. 
determi а potéscia desenvolvida pela força no antame em 


14:20. A сайа de 50 kg é айа no plano inclinado de MP 
pelo sistema de palias ¢ o mease M. Se а caixa pane do 
трон c, através de uma aceleração constante, alcança ve- 
ocidade de 4 m's эрда se deslocar 8 m so жнр do plano, 
desermine a posência que deve ser fornecida ao motor no 
instans em que a caixa se desiocog В m. Despreze o муно 
ao longo do plane. O motor lem wma eficiência de (() 0.74. 
Ил. Resolva o Problema 1470 se o coeficiente de atrio 
cimético cure o plano e a сана for de p, = Û 


que о Мосо ve deslocou 4 = 04S m. 
r 


т m 


*M.69. Utilizando a curva de potência blomecinica mon- 
trada. determine a velocidade má vima саюу ata pelo ciclista 
© saa bicicleta, que ёт mansa total de 92 kg, à medida que 
© ciliata percor o aclive de XF partindo de reposo. 


Ш forces conservativas e energia potencial 


Força conservotivos 

Se o trabalho de uma força é independente de Irijehório e depende somente dus 
postes incial e final da força ea trajetóra, entào podemos classificar exta força. 
сото uma força comer. Tvemsplon de forças comervativas são o peso de ama 
partícula e а força desenvolvida por uma mola O trabalho realizado pelo peso depende 
semente do dexkecamento vertical do poro. e o trabalho realizado por uma força de 
mola depende somente da extenso ou comper suhe da mela. 

Em ceetrasie com wma força conservativa, considere а Тора de atrito exercada 
sobre um objeto lealizomho por uma vaperlicie fixa. O trabalho realuado pela força 
de rino depende da irojetria — quasto maior a trajerócia, malos o srahalho. 
Convequentemente, as foras de arrio não silo comserradoros. O trabalho é dragado 
de corpo na forma de calor 


Energio 


Energia é definida como a capacidade рага realizas trabalho. Por exemplo, ve uma 
апаз сый origesalmesse em repouno, седо о precipio do trabalho e coergia 
estabelece que EU + = T, Em cutran palavras, a energia cinética é igual ao tratulho 
pue deve ser realizado saber a partícula pura levá-la de um estado de eepouso para 


ama velocidade v, Desie modo, a energía cinética é uma medida da гаросе de 
realizar trabalho da partícula, а qual está associada com о moviment da particula. 
Quando а energia vem da уюн д da partícula, medida a partir de um ponto сө plano 
de referência fino, ela é chamada de energia potencial, Desse modo, energía jweenciol 
é uma medad да quantidade de trahabho que uma barya comers ativa realizará qaando 
ela se mover de uma dada posição até a referência. Na mecânica, a cocrgis potencial 
criada peta gravidade (peso) cu uma mola clásica é importante. 


Energio potencial gravitacional 

Se uma partícula está localizado з uma diilacia y cima de umma eeterbecia 
arberartamcete escolhida, como mourado as Figura 14.17, o peso W da partícula 
кт uma energie potencial стеб бето V, visto que W iem a capacidade de realizar 
wuhalho powtivo quando a particula é levada de vedta para lurvo da referência. Da 
mesma forma, ve a partícula está localizada а uma distância y ahaino da referência. 
V, € negativa, vivio que © peso realiza um trabalho negativo quando à partícula é 
Jevada de volta para cima da referência Na refertecia V, = 0, 

Em geral, ve у é positivo para cima, a energía potencial gravitacional da partícula 


de peso We 
Vr" dam 


Quando ama mola clásica é deformada ou comprimida а ama distância s da wua 
Jesi bo não deformada, a energía potencial elástica V, pode ser armazenada na mota. 


Eua energia & 
К+ qu 


Aui V, é sempre positiva, visto que, & posição deformada, a força da mola tem 
а capocilnde ou "pesencal” pura sempre realstar trabalbo pouxivo sobre a partícula 
quando a mola é retomada pora soa posição não deformada, Figura 14.18. 


EST 
"UE 88 
tro i 
Poe em ma 
Figure 14:18 
FT Rg р que o reo wj rita Vn pise é adegado pas pequenas gas 
Se dera A Sca vação de clevação £ enem, ama vação da pres ee 


space. 
a Чез deve ve leve em сыена (ver Problems 14 16 
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Função potencial 


No cavo peral. ve amu partícula ¢ vabenetida tasso à força gravitacional quanto à 
«Шаша, a energia potencial da partícula pode verevpressa como өя fem do potencial, 


4 qual é a som algébesca 


A modição de V depende da possção da partícula eme relação a uma referència 
escolhida de aceedo com a equações 14.13 e 14.14. 

O trabalho realizado por wma força comervativa em mover a partícula de um 
pomo para outro posco ¢ meddo pela difereng desta fanção, co seja, 

UaV- V, aue 

Por exemplo, a função potencial pura uma partícula de peso W suspenta de uma 
mola pede ser expressa em termos de sua posição. s. medida a port de wma referència 
localizada no comprimento não deformado da mola. Figura 14.19. Temos 

Veve 


we Bar 
Sea partícula vai de 4, pura wma posição mai baita s, етю, aplicando a Equação 
14,16 pode-se ver que o trabalho de W € E, é 
Use К-И = (Va + Ag] (Wo Lnd) 
TI 
Quando o deslocamento ao kongo da пто é infinitesimal, ou seja. do pomo 
a y, 2) pata da * di, y + dy, de), a Equação 14,16 tomase 
AU m Vo y, 2) Wr + di y eds ze de 


=- Mey) aum 
Se representaron tasto a força quarto пса delos ameno como vetores canieuanon, 
estão o trabalho pole ser expresso como 


MUR dem Fe Ку FA) Gib d de 
FE dis F, dye Fd 


Subsutuindo este resultado na Equação 14.17 e expressando o diferencial 
NL. у, 2) em termos das vaas derivadas parciais resulta: 


Fic Faye am (Du rer) 


TT 
(Le e 


LI 
F=- vv ШЕЛ 
саде Y (дА) regrets o operador diferencial vetorial V.» (NYO + CNI] + (OK. 


A Equação 14.19 relaciona uma força F com a sas função potencial V e, desse 
mado. fornice um erário matemático para provar que Р é comervativa. Por єсє. 
a função potencial gravitacional para em pew localizado эта nala y acima da 
refesbscia é V, = WY, Para provar que W é comervativo, é necevário demonwrar 
que ele кындыг э Equação 14.18 (ou Equação 14.19). caso em que: 


eM. re Bye 


O иш negativo dica que W amas para baino. em oposição 20 y positivo. que 
É para cima 


ШЇ] Conservação de energia 


Quido we parola sofre а iafiotecia de um sols com forças uno 
comervativas quanto não comervativas, a porção do valulho realizado pelas нүө 
camservetinas pode ser escrita em termos da fra nas suis energiat potencian. 
lizando-se a Equação 14,16, 00 seja. (EU, ju,» V, — Y Como resultado, о 
princípio до trabalho c creía pode мт escrito como: 

T, * V, e SU, us m T, V, qu) 
Aqui (EU, ka representa o trabalho dan forças ndo comervativas armando voler. 
a particula Se аретаз forças conservatives realizam trabalho, csl temos: 


Esta equação é referida como a cemre rva ào da energio mecónica ou implemente 
a conservação de energía. Ela afirma que durante © movimento a soma das energias 
potencial e cinética da partícula permanece comitente. Para itio ocorrer, a energia 
inétca tem de ser transformada em energia potencial, e vice-versa. Por exemplo, se 
vma bola de peso W é largada de wma altera À acima do solo (referia). Figura 
14.20, a energia potencial da bola é másima antes de cla ser largada. momento em 
que mua energia cinénca € zero, A energia mecánica total da hola та sua ponição 
inicial é, por conseguente, 

ET eV 204 WI Wn 


O meme 
Г Беат 
O WT 

4 
Prep my 
Ф mmm 


fige 12. 

Quando a bola tner caido uma distinc 12, vua veloendade pode ver 
vailizando-we V = vi + 2а (y — ya), que resalta em v = V2, xis pia remm (gh. A energia 
дә bola na posição de meia-altura é. portano. 

VF (Jg) mA 
кеткин ЛӨ (1) m 

Imeatamente ames de а bola atingir o solo, ова energía potencial é zero e sue 

velocidade ё y = Tah. Aqui. movamente, a energía total de bola é: 
Benin PEN +0 m 
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Observe que, quando a hola entra em costato com o мо, ela e deforma de eerta 
maseira, e desde que o volo seja duro o suficiente. a bola vai rebater na superficie, 
alcançando uma nova altura M, que será menor do que a altura А da qual ela foi volta. 
primeiro. Desprezando-se о atrito do ar, a diferença em altura explica uma perda de 
energia E, = W 4% - ¥), que ocorre durante a colisão. Porções desta penda produzem 
т. deformago da bola e do solo e calor. 


Sistema de particulas. 

Se um sistema de partículas ¢ submerido somente а ferias conservati, coto 
uma equação similar à Equação 14.21 pede ser escrita pura as partículas. Aplicando 
as ideis da discussio anterior, а Equação 14.8 (ЕТ, + EU, , ET) toma-se: 


Aqui, à soma dux energias potencial e cinética inician do uuema ё yal 3 toma ds 
enenpias potencial e cinética finais do sistema, Fen curas lavras, ET + EV = com. 


LLL I I 


A equação da conservação da energia pode ser usada gura revolver problemas 
envolvendo velocidade, deslocamento € sistemas de força conservatie. Ila é 
geralmente, mois fácil de арй do que o principio do trabalho e energia, porque 
esta equação requer a especificação das energias potencial e cinétca da partícula em 
apenas dels pontos ao kongo да irajetória, em vez de determinar o гай quando 
a partícula realiza um destociomento. Para aplicação, vagere-«e que o procedimento 
жшше seja wado. 

Energa potencial 

* Consina dois diagramas mostrando a partícula localizada em seus pontos 
inicial e final ao серо de trajenória. 

* Se a partícula está submetida a um deslocamento vertical, estabeleça a 
referência Белсенд! fixa a panir da qual a energia potemcial gravitacional da 
partícula V, pode ver medida. 

a Dados relativen à elevação y da particula a panir da referineia e a estenda 
ou comprendo 4 de quarquer molas conectadas podem ser determinados a 
part da geometria associada com os dois diagramas 

E UR Hi V c OBI EAR pei doni реку ул тр 


Мат, + Vy 

+ Uma vez determinada а energía cinética, Т « (mv. lembre-se de que a 
velocidade da partícula y deve ser medida a partir do sistema de referência 
inercial. 


Dinámico. 


E35 — 1 — 


A estratara de роп na fotogralia é usada para estar a rexponta de um avião durante 
uma colisão. Como mentrado ва Figura 14210, ө iilo, temo massa de £ Му. ё 
galo para trás até que Û w Ө, ¢ стао o cabo utilizado para рихо para trás, AC, 
€ seo quando o avião сїў cm mpomo. Determine a velocubade do avião 
lescdiatamesse ames de eke colidir no solo, Ө « 15". Além disso, qual € a tração 
máxima descenolvida no cabo de sustentado durante o movimento? Despreze a 
regado do avide e o «бойо de wantentação causado pelas atas durante o movimemo 


y 
CS 
w 
figere 1421 
souução 
Visto que а fceya do cabo nån malian ral sobe о avido, ela deve ver obtida 
ublizando-se a equação do movimento. Contudo, devemos determinar primeiro a 
velocidade do avião em В. 
Energia potencial 
Por conveniência, a referência fol estabelecida mo topo do pórtico, Figura 14.214 
Comarvação de energía 
Tm Ten i 
= 8000 kpl 9, $I mis 20 con т) = 
¿(8000 kg jv] — 1000 (9,81 mis" 20 cos 15" m) 
vem D. $m 


Equocón de movimento 
A panic do diagrama de corpo livre quaes o avido está em A, Figura 14210, temos 


e» IR mas 


T - (8000/9,81)N)eos 15º = {ooo kg) ASEM 


T= AAN 


ay 


Copia 14 Cinifico de утә porsoda: mabaho е weno | 163 | 


Em 8 


О ariete do bote-citaca R mostrado na Figara 14.222 tem matas de 100 kg ¢ é solto 
до tepouso а 0,75 mm do topo de wma mola. А, que tcm uma rigidez А, = 12 Кит. 
Se uma segunda mola, В, tendo uma rigidez 4, = 15 Клоп, está mo interior de А, 
Фати 0 dexkocumento máximo de A mecessánio para parar o ovimeeso para 
taiso do arícse. O comprimento não deformado de cala mola é indicado а figura. 
Desprezc a mava das molan 

sotução 


wr gie potencial 

Vamos sr que о ariete comprime am as molas бо saame em que ele chega 
20 repouso. A referência está localizada no centro de gravidade do ariete na sau 
RM q H AA nã el (iih aA AI 


0+0 = 0 (j (12000 Ме}, + 419000 Nim is, — 0,1 m) 
— 98! МО 75 m + 1)} 


Rearrassando os termos. 

138007, - Мв, = 64275 = 0 
Vulizando а (бета quadrática e reselvendo para a raiz poutiva, temos. 
"озм m 
Visto que y = 0,331 m = 0,1 m = 0231 m, o qual ё positivo, a резе de que 
comb an molas são comprimidas pelo эгиле está correta. 
NOTI: A segunda rau. s, = > 0,148 m, não representa в situação flics. Viso que s 
positivo € medido pura baixo, o sisal negativo ima que а mola A teria de ser 
“deformada” em uma quantidade de 0,148 m para parar o ariete 
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Exemplo Ш 


Um гос! Isso de 2 kg, mousado ва Figara 14230, cocaita-se folgadlamento na barra 
vertical. Sc a mola nie extá deformala quando o amel está na posição А, determine 
a velocidade na qual o aael está se deslocando quando y = | en. se (a) ele é volto do 
repouso cen A, € (b) se ele é soto em А com velocidad v, = 2 m pora cima. 
ошо 

Parte (ak Energio potencial 

Poe coavenitacia, а referência é estabelecida em AB. Figura 14.230. Quando o anet 
сй em C. a energia potencial gravitacional é (mph, visto que о anel сый abaixo 
da referência, e a energia porencialelástica | byn. Aqui, э,» 20.5 m, que representa 
à extenso па mela, como mostrado na figura 


Comervação de energia. пете 14.23 
ТРТ 
0+0 Lm! + {jis — me) 
0+0 = (Lg + (1G Nm OS таў = 209, 80N( m)) 
Ww mst 


Ease problema tamhém pode ver rescêvido utilizando t€ a equação de movimento өш o 
primo do ırahulho e energia. Observe que pura ambas os mésodos, а variação da 
imemidado с direção da força da mola tem de ser levada cm comideração (ver Exemplo 
134) Aquí, entretanto. а solução apresentada é claramente vanujosa. vi que or 
cálculos dependem isset de dados calculados nox pen seis! e final da аула. 
Parte (0): Conservação de energia 
Se т, 2 ms atando os dados na Figura 14.25, temos: 

A 

hamda = Lm e Lars me) 
HO ms +0 = HO ked + (HONO m) — 219,81) NCI тур 

msi 


МОТА: A energia cinética do anel depende semente da ntensidade da velocidade, e. 
portano, € irrelevame se о ancl está ve desiocando para cima oo pues baixo a 2 mis 
pando подо de A. 
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14.13, A esfera do péodulo de 2 kg é volta do reposo quando 
está em A. Determine a velocidade da esfera c a tração ma 
corda quando cle рама por ша posição mai Бата, f. 


Problema 14.13 


1414.0 pacote de 2 kg deixa a esteira traesgortadora em A 
com uma velocidade v, = | m/s e desliza па rampa lisa para 
baixo. Desermine a velocilade secesdrià da esteira 
taneportadera єт В de mancira que о pacote pora ser 
entregue sem escorregar na esteira. Determine também a 
reação normal que a porção curva da rampu exerce sobre os 
pacotes em f se py 


Problema 14.14 


7348.0 anel de 2 kg é submetido а uma velocidade pura baro 
de 4 туз quando cu cm A. Se a mola tem um comprimento: 
ão deformado de | m c uma sigas Ё = 30 N/m, determine a 


416.0 anel de 25 kg é sclio do repouso em A e desboca-se 
mo kago da gula sese atrio, Determine a velocidade do апей 
quando ele bate no apoio В. A mola tom um comprimento 
não deformado de 0.15 m. 


Problema 14.16 


МП, O bloco de 375 N (massa = 37.5 Kg) solo do reposo 
1,5 m acima da placa. Determine a compressão de cada mola 
quando о bloco insastancamente chega ao repouso apis 
user na placa. Desqeeze a massa da placa. Ay molas estão 
icilmente não deformada. 


genie 
Problema 14.17 


HIRO anel C de 4 kg tem uma velocidade v, = 2 тёз 
quando cud em А, Se a hura-guia é lisa, determine а 
velecidade do enel quando ele está em B. А mola tem vem. 
comprimento não deformado 1, = 0.1 m. 
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?1.72. Resolva o Problema 14.12 utilizando a equação de 
чопту ую da energia 

14.73. Resolva o Problema 147 wilizando a equação de 
conservação da energia 

MOM. Resolva o Problema 148 utilizando a equação de 
conservação da energia. 

14.75, Resolva o Problema 14,18 valizando a equação de 
conservação da energia. 

“14.76. Resolva o Problema 14.22 utilizando a equação de 
comentado da energia. 

VTL. Cada uma das duas ticas de clásico do esilimgue 
em um ccenprimento não deformado de 200 mm. Se elas 
são puvadas para wás pura a posação mostrad e voltas до 
repearc, determine a velocidade do chumbinho de 25 y mne- 
iatamente ap an tiran de borracha voltarem а esar não 
deformadas. Despreze a massa das tiras de borracha. Cada 
tira de borracha tcm uma rigidez А = 50 Nm. 

34.78. Cada өтә das duas tiras de eldstco do estlingue tem 
sem comprimento não deformado de 200 mm. Se clas ido 
pavadas para trás para a posição montra e soltas do repouso, 
determine а altura máxima que o chumbiaho de 25 ¢ vai 
alcançar se ele for atirado verticalmente pura cima. Despreze 
a massa дак ras de borracha e a variação na clevajdo фо 
ehumbinho coquanso cle está preso pelas tiras de borrachu. 
Cada ти» de borracha vn wma rigidez de 4 = SO Nim. 


Problemas 1477/78 


3429. O Maço A tem masia de 075 kg e дела ea ranura. 
horizontal ina. Se o bloco é recuado para z = 0,45 т € vcio 
do repouso, determune vua veloc lade no iextame y» 0. Cada 
этә das duas molas tem uma rigidez À = 2500 Мт q wm 
comprimento edo deformado de 0.15 m. 

*M.80. О bloco A de 1 kg desliza па fenda horizontal lisa 
Quando 1 = 0, o Мосо é vubenctido a uma velocidade inicial 
de 18 m para a direna. Determine o deslocamento horizon- 
tal máximo s do bloco. Cada sena бан duas iol tem uma 
фи Lo 1510 Nin o m copine no ducado de 
015m. 


Problemas 1479/80 


*MÁBL O Меко A de 15 kg é colocado sobre o topo de daas 
molas aninhadas, Ё е С, e, cm seguida, é empurrado para 
balte na ponição mostrada. Se ele é solto cm seguida, de- 
ermine а altura mávima h que cle subirá. 


Probleme 14.81 


14,82. A mola está não deformada quando s = | m eo Мосо 
de 15 kg é volto do repouso para esta posição. Determese a 
velocidade do blovo quando « = 3 m. А mola permanece 
horizontal durante o movimento, e as superficies de contato 
entre о bloco € o plaso inclinado são Inat. 


A 


Сормо 14 


16,83, О guia vertical é liso, € о anel de $ kg é soho do 
перово em А. Determine a velocidade do asel quando ele 
está na perio C A mola sem wm ceergrimeato nào defee- 
mado de 300 mm. 


*14,84. O anel de $ kg desliza ao longo da Бата vertical 
Mz Se ө anel é tirado do repouso em A, determine a ша 
velocidade quando ele paisa pelo ponto В. A mola tem sum 
comprimento não deformado de 200 mm. 


Probleme 14.84 


14.85. O cilantro tem massa de 20 kg e é solto do repone 
quando h = 0. Determine а su velocidade quando В = 3 m. 
Cada mola tem um comprimento não deformado de 2 m. 


Probleme 14.85 


16,86, Tarzan iem masia de 100 Ag € parte do repoano do 
penhasco, vegurando-ie firmemente em um cii, o qual em 
10 т medidos do seu galho de aporo А até o seu centro de 
massa. Deiermine vua velocidade imediatamente após o cipó 
ear ao galbo mais baiso em B. Determine também quem 
que força Tarzan tem de se segurar ao cipó imediatamente 
ames e amenhatamente ape o суро балет contato com o galho. 
em 
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Problema 14,86 


1482. О carrinho de montanha-russa tem massa de $00 kg. 
inchsendo seus passageiros, e pane do topo da estrutura А 
com uma velocidade v, = 3 m/s. Determine a altura mínima 
ida cvrutara de maneira que o carrinho dé а volta mon dem 
Шери \петт sem deixar оз trilhos. Despreze o atrito, а 
massa das rodas e а dimensão фо carino, Qual é а reação 
боста! sobre o carinho quando ele eus em В ¢ em С? 


14.88. O caminho de montanha-russa tom massa de 400 kg. 
incluindo «ca passageiro. Se cle é soho do repouno no оро 
da esuracara А. determine à altura mínima h da estrutura de 
maneira que o carmabo dé a volta оо dois loeps internos sem 
deixar os mos, Despecae o amino, a masia dax mudas, є a 
demensáo do carrieho Qual é a reação normal solve o camnho 
quando ele está em Be C? 


Problemas 1447/88 


M89. O carrinho de montanha-russa c veu passageiros 
vêm талла total m. Determine а menor velocidade que 
Че em de ter quando cuta no loup em A de maneira que ele 
рома completar a volta sem detras ox ilhoc. Determine um- 
bém а fonga normal que о trilhos exerce sebre о caminho 
quando cle dí а volta с chega à parte de haixo da pista, cm 
C. © valo de curvatura dos эй em B é py е em Сё pç. 
Despreze а dimensão do carrinho. Os puotos A c C estão ma 
merma altura. 
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3440. A bola de 0,5 kg d disparada pelo dispositivo com 
mela. A mola tem uma rigidez £ = 400 Nim е os quatro 
sabor C e placa Р maie a mola comprimida 30 mm 
quando não há nenhuma carga sobre a placa À placa é cm. 
purrada para trás 73 mas da sua posição inicial. Se ela é, 
então, solta de repouso, determine а velocidade da bola 
“quando ela chega à posição s = 750 mm по plano inclinado. 
so. 

14.91. A bola de 0.5 kg é disparada pelo dispositivo com 
тказ mostrado. Determine a menor rigidez É necessária pura. 
disparar а bola a uma distância máxima 1 = 750 mm plaso 
actina apos а mola ser emporrada para trás 7$ mm e а bola 
ser vola do reposo. Os quatro cabos С e a placa P тагат 
а mola comprimida 50 mm quando nào há nexium carga 
sobre a placa. 


Problemes 14.90/91 


“14.82. O carrinho de montana пима, tendo maisa m, é 
sito de repouso no posmo A Se а pisza precita ser projetada 
de maneira que о carinho edo a deive cm A, determine a 
altura peoewána A. Além disso, determine a velocidade do 
amniibo quide ele chega so ponto С. Despreze o atrito, 


Problema 14.92 


14.93. Quando o cilindro de SD kg € solto do repouso, a 
mola € wbmeshda a uma tração de (0 N, Determine а velo- 
cidade do cilindro após cle ter caido 200 mm. Qual é a 
istinc que ele caña ates de parar instantaneamente? 


14.94. Um cccipiente de massa desprezível ємї ligado a 
das molas idênticas de rigidez à = 250 Nim. Se uma caita 
de 10 kg ê кайа de ama айшә de 0.5 m acima do recipicete, 
determine o deuocamento vertical mávummo d. Inicialmente. 
cada mola tem uma tração de 50 М. 


Problema 14.94 


14.98. О homem ma bicicleta venta dar a volta no lee elip- 
чо sem сан da pista. Determine a velocidad que cie tem 
de anter ст A irediakamenie antes de cetrar no vy a fim. 
de realizar a proeza. A biela € o homem ibm mat- 
sa total de RS kg e m centro de massa G. Despreze a masa 
dat rodas 


* 1.96. O esquiador de 65 kg parse do repomo em A. De- 
termine sua velocidade em В e a diudacia а onde ele possa 
em С. Despreze o atrito. 
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‘HST О homem de 75 Kg salta do dungar Jump em uma 
genie єт A com uma vedado pura hui vo ita! de 1,5 ms. 
Desereise o comprimceno não deformado necessário da cunda 
clinica na qual cle está amarrado a fim de que pare inanta- 
camente acima da superficie de água. A rigidez de condo 
“да € 4 « 3AN/m Desprezo a dimensão do homem. 


Problema 14.97 


14.98. O bloco A de 10 kg é solo do repouso e desliza gura. 
baixo pelo plano lso. Determine а compecsado л da mola 
quando o bloco para instastancamente. 


Problema 14.98 


14.99, O ancí liso de 10 kg é ligado à mola que tem um 
comprmento año estesddo de 1.7 m. Se ele é olio do se- 
pano na osx de A, determine a sua velocidade quando cic 
alcança o poeto В. 


Problema 14.99 


“1100, O же! de 2 kg € solo do reposo em A e desloca 
«se э longo de guia vertical lisa. Determine a velocidade 
do sel quando сіс chega à porção A. Determine também 
à боа normal exercida sobre o ane nesta pese. A mola 
dem um comprimento não deformado de 200 mm. 


Problema 14.100 


SHIOL Um tubo AR forma um quarto de círculo de rato 
médio 7 corte uma corrente lisa cuja massa por unidade 
de comprimento é m, Se a corrente é soha do repouso da 
posição mostrada, determine а sua velocidade quando ela 
emerge completamente do tubo. 


Problema 14.101 
MOJO. A bola de mansa m ё sabem a uma velocidade 
de vem TE na posição А. Quando ela chega а В, o cabo 


atinge o piso P, арда о que а bola descreve uma нарса 
circular mener. Determine а posição а de Р de maneira que 
а bola seja capaz apenas de alcançar o ponto C. 

19103. A bola de massa s é subenctada э sena velocidade 
de vem ¿Sr na posição А. Quando cla chega a В, o cabo 
atinge о pino Р, após o que a bola descreve uma wapetória 
circular menor, Se ¥ = 1r, determine а velocidade da bola 
€ atração no cabo quando ela ext no seu posso mais aho C. 


Problemes 14.102/103 


| TO | бее 


* 1304. Se а mawa da Terra € A, mostre que a energia 
potencial gravitacional de um corpo de massa m localizado 
эта óntincia ғ do centro da Terra é V, « «GM avr Lembre 
ж de que a força gravitacional atuando entre a Terra e o 
corpo é F = GUI). Equação 13.1. Para o cálculo, esta 
heleya a referência a uma distância “infinita” da Terra. Além 
dimo, prove que F é uma forja comerativa 


“14,105. Um satélite de 60 kg dexloca-se em voo livre ao 
longo de uma бебаз elíptica de tal maneira que em А, 
conde r, = 20 Mm, ele tem uma velocidade v, » 40 Мем. 
Qual é a velocidade do satélite quando che chega ao ponto 
B, onde r, = 80 Mm? Dica; Ver Problema 14.101, cade 
M,  $376107) kg e G = 66.7310 7) mg э 


Problems 14.105 


Bl Problemos conceituais 


14106. O parachoque de mola dupla é usado para parar o 
agote de aço de 780 kg em uma Laminadora. Determine o 
бео ваени máximo da placa A ve 0 lingote hate na placa 
com uma velocidade de 2,4 más Despreze a massa dus mo: 
las, roles e placas А e B. Suponha £, = SO АМЛ, k, = 75 
ANI. 


ЖЕТ 
в а 
4 а 
22 29209 
Problema 14.106 


ML. O caminho da попала палка està momentaneamesae 
от repouso em A. Determine а força normal aproximada 
que ele exerce sobee a pista em В. Determine também a vua 
aceleração apmovimada veste ponto. Utile dados meeréricos 
© faça medidas em escala a partir da fotografia com mena 
altura conibecida em A. 


Problema 14.1 


142. Conforme o anei grande gira, o operador pode aplicar 
ман mecanismo de torero que prende os carros ao ael 
oque тидо реттик que os caminhe guem com o anel. Sep 

ge cm pustagetron mão estão presen com cabos de segurança 


ros io, deterrere a merce уйл ade do anel carminis 
de maneira que nenhum puvagciro cata. Quando o operador 
deve war o freso de manera que ox carninbos possam aka ar 
а sua race vel lale сырыл deram livremente no anel” 
Estime 3 mace barya normal do aceto sobre um panagan 
quando сма velocidade é alcançada. Utilize valores raméricon 
puro explicar шә resposta 


Problema 14.2 


Copado 14 


143. O garoto para o lançador de baldo de água pura trás, 
estendendo cala uma das quatro cordas elásticas. Fatime а 
altera mútua e o alcance възли do balio de Арш se elo 
for soho da posição mostrada. Use valores maméricos € 
quaiquer medidas necesarias a parta da fotografia. Suponha 
que o comprimento nào deformado c а rigidez de cada corda 
são sonbendon 


Problems 14.3 


REVISAO DO CAPÍTULO 


Ciniico de uno рода: wobalho e energio | ТП 


Ma 
резо mostrada. Se o comprimento não deformado е а 
dez de cala ama das duas cosas clásicas cle vonhecsdon 
deseen aproximadamente até code à gareta desce ames 
que fique momentancamente cm repouso mai ua vez. Use 
valores moméricos c tome quaisquer medidas revevtárias 
com Base па fotografia 


А gare està momentancamente em repou na 


Trabalho de uma força 

Uma força realiza sahalbo quando cla 
um deslocamento ao longo da маз linha de 
ação. Se a força varia com o destocamento 
седо o valuit € Û = | F cos 0 di. 
Graficamente, isto representa a área sob o dia 


grama F - к 


Se а força é constante. солдо, para um delo 
comento As na direção da (суа, U = F, Ax 
Um exemplo upon деме caso é o trabalho de 


um peso, U = -W Ay Aquí. Ay é о демес» 


mento vertical 


О atalho realizado por uma força de mota. | 4 
F = ds, depende da exicação ou compressão 
la mola. 


Lad. 
BL 


sal 


q WWE L9 


Trà | Diômio 


O principio de trabalho c corrgia 

Se a equação do movimento па direção tan- 
pencial, EF, ma, € combinada com a casado. 
cinemática, а, de = v de, obtemos o principio 
do trabalho e energia. Esta equação estabelece 
que a energia cinética inicial T, main o trab 
Tho realizado DÛ, é igual à energia cinética 
final. 

© principio do trabalho e energia é dtl para 
revolver problemas que envolvem força. velo- 
code e deslocameno. Para aplicação, o 
diagrama de corpo livre da partícula deve ver 
sonido a fim de identificar as forças que 
realizam trabalho. 


Fottocia c eficiência 

Puttacla é a taxa temporal para se realizar o 
лга. Para aplicação, a força Р desenvol- 
vendo a potência є sua velocidade v têm de 
ver especificadas, 

Efciiscia representa a razdo entre a potência 
de saúda ¢ a potéxcia de сагада, Devido a 
perdas por atrito. cla é sempre menor que um. 
Conservação de energía 

ma força coonervativa realiza trabalho que € 
independente da vas trajetória. Dott exemplos 
não o peso de uma partícula e a força de mola 
trito é uma força não comervativa, visto que 
o trabalho depende do ccergrimenno da trae 
longa a trajevócia, maler о. 


O ırabalho realizado por uma tonya comerva 
iva depende da saa posição em retação a uma 
referência. Quando este trabulho é referen- 
tado a partir de uma refcobncia. cle é chamado 
de energia potencial. Para um peso, cle € 
+ We pura uma moa che é K = + | 

Energia mexdeisa consiste da energia cintia 
Te energias potencis gravitacionan e еще 
ticas V. De accede com a conservação de 
energia сма wena ё constante c term о mesmo. 
valve em qualquer posição na trajetória. Se 
apenas forças gravitacwmais e de mola canam 
movimento da partícula, então a equação da 
conservação de energía pode ser usada para 
solucionar problemas envolvendo esta forças 
conservativas. dexlocamesso e velecidade. 


PRE 


m 
Pa 


Paros 


робота de saída 
ойо de cruda. 


Cinética de uma partícula: 
impulso e quantidade de movimento 


Objetivos do capitulo 


* Desenvolver о principio do implio e quonídade de movimento linear de uma porkculo e ордодо à resolução 
de problemas que esvolvess lorca, velocidode e tempo. 


+ Esvdor o comervocio do quomidade de movimento ingar de pornculos 

ж Алайла о mecânica do impacto, 

+ Invoduzir o concedo do impulso е de quontdade de movimento oquior 

* Resolver problemos que emolrem Buidos com escoomento evocionorio e propulsão com massa vorisvel 


EI р» do impulso e quantidade de movimento 
г 


Мема vele ntepraremen а equação do movimenso cm retardo ao tempo, obtendo 
desta forma o princípio do impalso e quantidade de movimerso. A equação resultante 
será ды! para resolver problemas que cevulvem força. velovilade e tempo 

Usando a cinemática, з cação do movimento de ama partícula de massa m pode. 
ser curia como: 


aso. 


ode а e v ido medos a partir de um sistema de referência inercial. Rearranjando 
» sermon e integrando sere өч limites v = ¥, cm = f, € v = ¥, сє [ = н 


asa 


m 


xta equa do € chamada de princ iio do impuso e quantae de merriment [iva 
Da derivação pode ser visto que ela é simplesmente uma integração no tempo de 
equação do mevimemo. Furmexe uma formi drar de otaençhs da velacidade final 
4з portícula. vy, apón um período de tempo espexílico, quando a velocidade inicial da 
qunicula é conhecid e as Forças atuando selwe a particula são «оома co podem 
ser egeris como fangos do tempo. Eme comparação, se v; fosse determinada 
ande а exação de movimento, wm proceso em doit passos seria necessário: ou 
Seja, aplicar IF = та para obier а. є cm seguida если а e (МАЙ para obter v. 


Quantidade de movimento linear 

Cada um dos dois vetores de forma L = mv ra Equação 15.2 é chamado de 
ontidade de moniememno locar da purticola. Visto que m é we escalar positivo. o 
vetor quantidade de movimento limear tem a mesma фис Ж de v, e vua intensidade 
me tem unidades de masa velocidade. por exemplo, kg - m. 


Impulso lineor 

A integral 1 » /F di na Equação 15.2 é chamada de impulso imer. Esse termo. 
4 uma quantidade vetorial que mode o coto de uma força durante o tempo em que 
aua. Viso que o tempo é um cocalar positivo, o impels age na mesma direção que 
a força, e sun iesensidade tem unidades de forcatempo, por exemplo, N - s.* 

Se a força for expressa como uma função de tempo, o impulso pede ser deserminado. 
por avaliação direta da eessgral. Em particular, se а força for constante tanto em 
intemidade quao em direção, o impalho resultante será 


je CAT 
Aessensidade do impulso pude ser representada graficamente pela drea sombreado 


woh a curva de força versus tempo (Figura 15.1), Uma (сеа constante cria а deca 
sombecada retangular mozrada sa Figura 15.2. 


А А 
, 
1. тә ea nd 
^ ^ o ^ D ^ 
[d 


89 
Прие 15.1 LII 


Principio de impulso o quentidode de movimento lisoor 


Para resolução de problemas, a Equação 15.2 será reescrita na forma: 


peri سال‎ 
me sf Банн) as» 
ES 


que estabelece que a quemidade de movimento inicial da particata, no tempo 1. mais 
a sema de todos ол impulsos aplicados na partícula de f, a. € equivalente ù quantidade 
Фе movimento final da partícula no tempo 1, Esses wès termos estão ilustrados 
raficamene os diagramas de impulso e quantidade de movimento mostrados aa 
Figura 153. Os dois diagramas de quantidade de movimento são simplemente 


pD———— M: 
Fre nt аран арнын Mengen 
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formas delineadas da partícula, que indicam a direção e a intemsidade das quantidades. 
de mervimento inicial e Vial da partícula. my, e wv, Semelhunte ao diagrama de 
corpo livre, o diagrama di impular é uma forma delineada da partícula, que mora 
odos ол impuion que ataam na partícula quando esta esté localizada em algum ponto 
четте уто po longo de sua Vajesina 

Se cala um den vetores na Equação 15:3 foe devomposto em vus composeney 
1 vez poemon escrever as três equações excalares segintes, do Impulso с quastsdade 
de movimesto linca. 


ms ex f rae mo) 
mr ez f rm me, 
mer raum 


asa, 


O principio do impulso e quantadade de movimento linear é usado pura resolver 
problemas que envolvam força, tempo ¢ velocidade, vito que cues termos estão 
esvohvidos na formulação Para a aplacação, mupere se que seja usado o procedimento 
ранет 
борч de сиро bre 
* Estabeleça o tema de eeferbscia inercial 1, y, 3 e construa o diagrama de 

corpo livre da partícula, de modo a comiderar todas as forças que produzem 

sempusos na partícula. 

* A десуо ¢ о sentido des velocidades incial e final de purticula devem ser 
estabelecidos 

* Se um vetor for descceibecido, suponha que о sentido de suas componentes 
estão na direção positiva das coordenadas inercial 

= Como proselimenno alternativo, coniu os diagramas do impulso е 

чемл de movimento de рапса, coeno discutido em referência à Figura 

153, 

Preco do eo é quemada de rae resena 

De acordo com о sistema de coordenadas estabelecido, aplique o priacípio do 
өтөй ¢ quamidude de movimento lincar, (mt, + rnm Seo 
movimento ocorrer mo plano 1-4, ax des cxguações cuales componentes 
podem ser formadas ou decompundo as componceses do vetor F, а partir 


ТОШ procedente svi seguido quando va бетен es gu é sora mo ter. 


o a sarman vonom cam e 
Capo fm compacte, жерде de 
Рр 
Tum que б tempo de беоне о qi 
"el fao om sette com m rides 
mo pequena 


| m6 1 од» 


aos 


Fique 154 


до diagrama de corpo livre, ca usado os dados dos diagramas do impulso е 
азоне de mon mento. 

+ Observe que cada força atando no diagrama de corpo livre da particula criará 
um impulso, embora algumas dessas forças nde realizem nenhum trabalho. 

+ Forças que forem funções do tempo devem ser imegradas para obier o impulso. 
Geaficamente, o impulso é igual à área sob а curva forçantempo. 


mao 1 1. 


A pedra de 100 kg mostrada na Figura 1540 cvs originalmente em repou sobre a 
через horizontal Ina. Se ты força de retoque de 200 №, atuando cm um Sado 
de 45”, for aplicada 2 рои por 10 s, determine a velocidade final ¢ а fora normal 
ue э superficie exerve sobre a pedra durante eve intervalo de tempo. 

ошодо 

Esse problema pode ser reelvido mando о principio do трай e quantadade de 
mevimento. visão que envolve força, velocidade e tempo. 

Diog ama de corpa Bure 

Veja a Figura 1540, Como todas as forças atuundo são constantes, ov impulsos são 
simpleseseme о prodoto da intensa da Força e des 104 [E Еши; = 1)] Observe 
© peoxedumento altermativo de comeruir os diagramas do impulso e quantadade de 
movimento да podra, Figura 15 4c 

Priscplo de impuha о quentidada de movimento 

Aplicando a Equação 15.4, resalta em: 


[ mur xf dm ms) 


D+ юм ена 10) = (100 kg] 
vo ME 


ten 


Fyt e mi. 
0+ N 10s) = 981 NIO y) + 200 N sen 45^ (105) = O 
N= ON 


МОТА: Visto que nenham movimento ocorre na direção y, а aplicação direta da 
equação de equilibrio ZF, = 0 dá о memo resultado para М, 


"Nit 


ede 
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EEE 


Na смха de 250 N (m = 25 kg) mostrada na Figura 15.50, é exercida uma força que 
Mem uma intensidade variável Р = (1004) N, onde 1 está em segundos. Determine a 
velocidade da caixa 2 ¢ depois de Р haver sido aplicada, A velocidade inicial é 
¥ = Ems. descendo o plano inclinado, е o coeficiente de amo cinémico entre а cama 
o plano £j, e 0. 

souio 

Disgremo de corpo lere 

Veja a Figura 1S Sh Viso que а istemidade da fona P = 1001 varia com o tempo, 
impulso criado deve ser determinado integramdo-se volere o intervalo de tempo de 2 +. 
Principio de impulse « quentidade de movimento 

Aplicando а Equo 15.4 na direção x temo 

en чая: Eam mea 


MON ^ 100r - ide 29N 42 
Lr) ilme (1000 = 0.39 (28) + (250 Чума 3012 CIS M 


2548 + 200 = GN, + 250 = 25480, 
A equação de eqpilibrso pode ser aplicada na direção x Poe que? 
SIEA — N-190 N 0 
Resolvendo, 
N = 265N 
1 Sems 


NOTA: Também podemos resedver este problema usando а сна до do movimento. 
Da Figura 15.54, 


+4 XF = ma; 0-165) + 250500307 e Fo 


ан 9046 2,356 
Ublizardo a cinemática 

seda, (avo (Goste 23 
sms 


Em comparação. a aplicação do рпакіріо do impulso ¢ quantidade de movimento 
elimina а neveviidade de usar cinemática (a = di e, portanto. formece um método 
Se solução mais fácil. 


Os locos A е В monrados na Figura 15 бе têm manta de 31р e Sip, 
Se o sema for irado do repuaso, determine a velocidade do ico Bem f = 6 4. 
Despreee a massa das polius e do cabo. 


somo 


Соот de corpo vie 

Маја a Figura 15.6b. Visto que o peso de cada Босо é constante, эз trações mo cabo 
шет serão vonvantes, Alm do mai, visto que a massa de polka D € desprezada. 
a tração no cabe será T, = 2T, Note que se presume que ambos os Blocos estão se 
movendo para baixo nas direções coordenadas positivas s, € 1e 


Priscplo do impaña « quantidade de movimento 
Bloco А: 


(e) mv), + кка ma), 

O 2T, (68) + (90) N (ба) = (3kg Hl, а 
Bloco В. 
1] mi s x к= mi 

04 (9S1) N(63) = T, (66) = (1g) а 
6557 


Visto que os Moves estão veios a movimentos dependeeset, a velocidad de A pude 
ser relacionada à de B. utilizando-se а anilise cinemática discutida na Soção 129, 
Uma refertocia horizontal é estabelocida através do posto fixo em C (Figura 15 a), 
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ку + t (Fo ту, ase 


Esa equação exheleve que а quamitade de movimento hacar inicial do кста, 
тєш ох impulsos de todas as foras externas agindo no sistema. de 1, a 1, são iguais 
à quassdade de movimento fincas final do sema. 

Viso que a posição do centro de mama G do sistema é determinada a partir de 
mt = Ems, onde m = Lon É а massa al de sodas эл partículas (Figura 15:7). eoo, 
tarendo se a derivada temporal, seremos. 

"m, Dev, 
a qual establece que a quantatade de movimento bacar total do sistema de partikulas 
é equivaleete à quantidade de movimento linear de uma partícula agregada “sócia” 
de тазда т = Im, movendo-se com a velocidade do contro de mansa do sitema. 
Subsituindo-se na Equação 15.6. resulta em: 


mino) + t (ab = mni) asm 


quia quemado de movimento incar escala partícula agregada. man o» impulsos 
exteenos atuando sobre © sistema de partículas, de 1, а 1, € igual à quantidade de 
movimento Basa final da panicula agregada. Como resaltado, а cuajo acima 
амма a aptocação de prencípu do impulso c quarmidade de movimento incar a am. 


чета de partículas que ссє=рдст um corpo igado 
don segmemos vertxain do cabo. pela equação: 


| 


ыш Faecendo-se a derivada temporal. temor: h 


n [I 


151. A bola de 0.5 kg atinge o solo dspero e ricocbesia 19.3, О motor exerce uma força de F = (OV) N sobre o 


Como indicado pelo wnal negativo, quando R move-se para barro, А move-se para com as velocidades moradas Determine а intemdade do cabo, onde 1 é dado em segundos. Determine a velocidade 
4 cima, Subutuindo-ee еле resdudo па Бербо 1 е resalvendo-ee as equações | е 2. tempos que о solo exce sobre a hola. Suponha que a bola Фа caixa code £ = 4 &. Os coeficientes de atrio estático е 
»| | prorsus sho desliza quando atinge о solo ¢ despreze a dimomdo da — cinésico сонс а calva e o plano «do д, = ОЛ ¢ py = 025, 
| (ny = Sms hola e o impalso produzxdo pelo peso da bola. respectivamente. 
^ T,-92N 
senos " 
NOTA: Pereba que a direção positiva (pata barva) pata v, e v, É contistemte nas 
o бриз» 15.60 ¢ 15.46, e nas equações 1 à 3. ло ё importante, ponyae procuramos B a 
Bere 154 uma solução simullàoca das equações 
Problema 153 
FEZ Principio do impulso e Sap 184. As ros do carm de 15 Mg geram a foça de vação Р 
кы рага ит sistema de Probleme 15.1 EPA MER HA MIN a 


ço A LEPAS quei V ana E ке 382, Se o coeficiente de ari cinco стас а ca de 150N 
o 
eps а A бт = 75 kg) e o solo £j, #02, determine а velocidade de "i 


paras movendo-se em relação a um referbocial inercial (Figura 15:7) € ойдо da n 
equação do movimento aplicada a walat as particulas do area, ou seja. e chop 


ass 


O termo do Lado esquerdo representa somente a soma das forças esternas atuando x 
nas partículas. Lembre-se de que as forças imernas E amando emre purtículas não 
aparecem neva wena. visto que pela tercera lei de Newton clat cxcerem em pures 
solimeares iguais mas оромо e, portamo, cancelum-se. Maltiplicando-se ambos os 
Lados da Equação 15.5 poe dre integrando-e cene ox limites mf v (NJ € F = 1y 
= (ND, obtém-se: 


| 180 | Ое» 


16.5. О veselo de tração eas quatro rodas de 2.5 Mg pura 
эт reboque de 1.5 Mg. A força de tração desenvolvida nas 
rodas é f,» 9 AN. Determiae a velocidade do veículo cm 
20 segundos, partindo do regem. Além disso, determine a 
tração desenvolvida no engate esere o velcelo e o reboque. 
Desqueze a masia das rodas. 


15.6. O Месе A, de SON (= 5 Kg), atinge uma velocidade 
de 03 пуз em $ segundos. partindo do repowsa. Determine 
“atração no calo е o coeticieme de atrio cinético esme o Maço 
A o plano borizcetal, Desprezc o pow да polia. O oco В 
dem uma massa de 4 kg 


Em 


Probleme 15.6 


381. A um bloco de 2.5 kg é dada uma velocidade inicial de 
3 ms, em um active liso de 49”. екст o lego que © 
Мосо levará pura movere aclive acia, antes de parar, 
15:2. O avido a joto de 12 Mg € capas de decolar vertical: 
mente sche o temtdilho de wem navio. Se o seu jato exerce 
uma fona vertical constasse de 190 KN sobre о plano, de- 
sermine sua velocidade є a altura à que chegará cm 165, 
partindo do repouso. Despecze a penda de combustivel du- 
Tante a cabida. 


183. O gráfico mostra a força reativa vertical da interação 
saputo-solo como uma função do tempo. O primes piso 
age sobre o calcanhar, e o segundo sobre а pane frontal do 
pé. Бета o impulso total agindo sobre o sapato durante 
a iteração. 


raso 


— 


"IBA. А cxavadera de 28 Mg сый originale em re- 
quero. Determine sua velocidade quando t = 4 s se a trado 
horizontal хала com o tempo, da forma mostrada no gráfico. 


ЕТА 


Problema 154. 


"15.5. Se а um cilindro A é dada uma velocidade деме 
demie inicial de 2 m's, determine n velocidade de cada cilin- 
Фо quando r = 3 4. Despeeze а massa das polias. 
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+ чаи 


3546. Um irom consiste de sema locumoiva de 50 Mg e três 
Nagies. cada um com uma massa de 30 Mg. Se leva 80 se 
punden pura o trem aumentar uesdoriemente aas veiu dade 
pura 40 kmh, partindo do reposo, descemine а força T de- 
лепкай іа no engate cutre a locomotiva E ¢ o prime va- 
go A. Ax rodas da locometiva foenevem uma foeça нача 
de эло resultante F, que d ao trem © movimento pura 
frente, enquanto ın rodas do vagão pam livremente. Tam- 
tem, desermine F abnando sobre as reas da locomotiva. 


BEI SEES 


Problema 154 


152. Determine a velocidade máxima зарад pelo vei 
culo de 1.5 Mg sobre ox trilhos da plataforma de tes, se 
ve foguetes fomevem o img mentado no gráfico. s- 
йет, o veículo está em repouso. Despreze o atrito с a 
penda de masa devida ao comamo de combustível. 


төз 


“18,8. O jipe de 1.5 Mg. com tração nas quatro rodas, ё 
ado pura empurrar dus caivas inican, cada uma com 
жюз massa de 500 Қр. Se o coeficiente de atrito estático 
eme os рос, c о solo é я, = 06, determine a velocidade 
máxima possivel que o jipe pode alcançar em 5 s. em que 
ол paein derrapcm. О coeficiente de atri ciativo entre as 
сөм e o velo ёд, = 03, 


ا 


Problema 15.8 


“1849, O navio petnaleiso tem uma mama de 130 Gg. Se ele 
está orspinalmeme em техно, determine: sas velocidade: 
qund 1 10 s. A prado: horizontal fornosida pur sua 
hélice varia com o tempo, como montrado no gráfico. Des- 
preze o efeito da rewiéncia da ga. 


roms 


Problema 15.9 


"1510. © armário de 10 Ag está submetido а uma fora 
F = МЗ + 20 N, onde t esti cm segundos. Se o armácio está 
tnscialmente descendo pelo plano com wma velocidade de 
IA туз, determine quanto tempo levará para que a força 
ponha о armário no estado de перамо. F sempre age paralela 
го plano. 


Problema 15.10 


#3841. O pequeno Мико de 10 kg é colocado sobre o plaso 
inclinado e submetido a forças de 30 N e 75 N, que atum 
paralelas in arestas AF e AC, respectivamente. Se o bloco 
está inicialmente em repeuno, determine sua velocidade 
quando = 5. О cocficicote de atrio «ético emre o blovo 
t o plano ê, «02 


Problema 15.11 


| 182 | Deômico 


*18.12. Supondo que a fora que аре sobre wma bala de 2 
d enquanto esta passa horicomulimente pelo cano de um. 
rifle, varia com tempo de acero com a forma mostrada. 
determine a força líquida máxima F, aplicada à bala quando 
cla é disparada. A velocidade no sait do cano é 500 mis. 
qnando ¢ = 075 ат. Despeeze o atrio corre a hala е о cano 


de rifle. 
D п 


95 WF 
Problema 15.12 


*18,13. O elemento de combustível de um reso пем tem 
um peso de 3000 N (m = 300 kg). Suspenso em H па posi- 
до vertical ¢ inicialmente cm repouso, Ihe é dada uma ve- 
Vocilade ascendente de 1.5 m/s em 0.3 +. Determine а tração: 
média оох cabos AÑ c AC durante euse iniervalo de scmpo. 


Problema 15.13 


3544, O Мо lito de 10 kg move-se para a бий com 
uma velocidade de v, = 3 mis quando a força F é aplicada. 
Se а força varia como mostrado no gráfico, determine à 
velocadade do bloco quando t = 4,5 4 


1525, А caixa de 100 kg ё iaa pelo motor M. Se à velo» 
cidade da caixa sumenta unsformemense, de 1,5 m^ para 
4,5 mis em $ segundos, determine a trago descevolvida no 
suho durante o movimento. 

"1816. A caixa de 100 kg € içada pelo motor М. O motor 
evere no cabo uma força T = (20047 + ESOIN, omde { está 
em segundos. Se a caixa parie do repousa mo solo, determine. 
a velocidade da caixa quando га + 


Problemas 15.15/16 h 


STI. A baleia julurie de 5.5 Mg está encalbiada na praia, 
devido à variação па maré. Em am esforço pura resgatar a 
ba, um barco rebocador de 12 Mg é vsizado para liber: 
a empregando uma corda ineviemível atada ù заз cada. 
Para veperat а боз de atrito da arcta sobre a baleia, o re- 
bocador volta gura trás, de modo que o cabo afrowne, e de- 
pois segue adiante а 3 ms. Se v rebocador desliga em se- 
guida ох motores, determine a огуз de atrio média Е sobre. 
а hulcia se ocorre deslizamento por 1.5 segundo astes do 
rebocador parar depois da conda esticar Tambien, qual é a 
oria eédia na conda darante о reta? 


че MÀU 


Problema 15.17 


15:18. А feria atacado sobre um geojétil que teen maa m, 
evsuamo esse passa horizontalmente pelo cano do canhão é 
Fm C sentar). Determine a velocidade do projétil quando 
8 7 Se о projétil akanga o final do cano neste imitante, 
determine o comprimento а. 


=== 


Probleme 15.18 
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BSS. Umm toco de 15 Kg move-se inicialmente por uma чө- 
perfici horiscecal ina, com uma velocidade escalar de v, » LA 
mi, para a esquerda. Se sobre ele ape wem força F, que 
varia de mado mostrado, determine a velocidade vetorial до 
Мосо em tm 15 


rem D 


as M 
PHI 


Problema 15.19 


715.20. Determine а velocidade de cada осо 2 segundos 
depots de serem liberados de repouso. Despreze a mana das 
polias e da sonda. 


Problema 15.20 


516.21. O bloco dedizante de 40 kg move-se pata a direita 
com uma velocidade de 1.5 пуу quando atuam sobre ele as 
forças F, е Е, Se essas cargas variam da maneira morata 
бо gráfico, determine a velocidade do Мосо em fm 6 а. 
Despreze o atria e а massa das polias e cerdan. 


n» 


^ 


15:22, No instante em que ve rompe o cabo, а сала de 100kg 
está subindo pelo plano а uma velocidade de 4,8 m. De- 
termine а velocidade da caixa 2 segundos Аеро, О сое 
Өсте de atrito cinético entre а caita e o plano é я, = 0.20. 


18.23. As forças Р, e Е, variam como mostra o gráfico. O 
disco liso de $ kg desloca-se para a esquenda com uma 
velocidade cucalue de 3 mus, quando 1 O. Descrmisc а 
intensidade e a direção da velocidade vetorial do disco 
quando red. 


D 


Probleme 15.23 


*1524. Uma partícula de 0.5 kg sofre a ação da força 
Fe (2k - (86 3 + (10 — 1] N, onde 1 está em segun 
dos. Se a partícula tem uma velocidade incial de v, = [Si + 
10 + 208] ms, determine a mensidade da velocidade de 
partícula quando r = 3 s 


515,25, О wem consiste de uma locomotiva E de 30 Mg e 
dos vagões A, В € С. que 1ёт massas de 15 Mg, 10 Mg 
© ® Mg. respestivamente. Se os trilhos proporcionam uma 
força de tração de F ж 30 KN in rodas da locomotiva, deter- 
mine а velocidade do trem quando r 
repouso, Além disso. dewcahea a força 
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15.26. O motor M pura o calo com uma força E, que tem. 
эта iesemidade que varia conforme mostra o gráfico. Se 3 
сама de 20 kg está originalmente em repouso no salo, de 
medo que а tração do cabo seja zero по instante em que o 
motor for ligado, determine a velocidade da caixa quando 
4 =6 э. Dica: determine primeiro o tempo necessário para 
começar a içar a caixa. 


Problems 15.26 


16.22. O guischo transmite uma боса de reboque hor. 
onta F ao seu cabo ст A, que varia como mostrado no 
gráfico. Determine a velocidade do balde de 70 kg quando. 
18 U s. Originalesente o balde está se movendo para cima 
em v, * 3m 

5.28. O guacho tramite uma força de reboque borizca- 
tal F oo seu cabo em A. que varia como mostrado no gráfico. 
Dowermine а velecidade de bahde de BO kg quando / = 24 s. 
Onginalmeme o halde é volto do repouso. 


18.28. A hola de golfe de 0.05 kg € atingida pelo taco € 
dekoa эс ao longo da traetória mostrada Deters a força 
impulsiva média que o taco transmite 3 hola, ve o taco man 
бт contato com a bota durante 0,5 em. 


Problema 15.29 


18.30. A hola de beisehol de 0,15 kig tem wena velocilade 
de v -30 m/s, imedistamenne antes de ser azimpada pelo uco 
Após iio, ela desloca-se ao longo de trajesócia mostrada. 
antes que o aparador а pegue. Determine a intensidade da 
força impultuva média transmitida À bola, ve exta caeve com 
оошо com o taco durante 0.75 ms. 


Problema 15:30. 


18.31. O bloco de 50 kg é сабо inclinação acima, usando- 
se o aranjo de cabo ¢ moto que mours а figura. O 
eoeficicate de atrito cinético entre o Мосо е a vaperficie 
€ 1 = 0A. Se o bloco está imcialmeme subindo o plano com 
Me = 2 nis, е nesse instante (1 = O) o motor desesvole mo 
cabo uma tração de 7 (300 + 1204 т } N, onde 1 está ет 
segundos. determine a velocidade do Мосо quando re 2 x 


Problema 15.31 
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[EE] Conservação do quantidade de movimento linear 
para um sistema de particulas 


Essa equação é referida como a conservação de quantidade de movimento linear. 
Ela estabelece que а quuntidade de movimento linear total pura um sistema de 
postículas permanece constante darante y periodo de tempo 1, a 1, Subtitulado 
mv, = my, ma Equação 15. também podemos escrever 

[M ПЕ 
а qual indica que а velocidade v, до centro de mawa do sistema de partículas não 
mat ve nebum impulso extemo for aplicado эю sistema. 

A conservação da quantidade de movimento linear é aplicada com frequência 
quando purtículas colidem ou interagem. Para a aplicação, deve ser feito өт cuudo 
¿cuidadoso do diagrama de corpo livre de nado o sistema de particulas, de modo a 
identificar as forças que criam tamo оп impulsos externos quanto os intere €. 
portanto, Фечстт=лшт em quaa) фиеу нем) a quantidade de movimento linear é 
comer vada. Como já fos ио, es тууйм internos do sistema iro sempre cancelar. se, 
vindo que ocorrem em pares colineares iguais, mas opostos. Se o períedo de tempo 
durante o qual o movimento é cxtadado for multo curro, als dox impulsos externos. 
podem Lambém scr: desconiderados. cu considerados aproximadamente iguais a 
Zero, As kongas que casam esses impulsos devpreziveis são chamadas forças mão 
Impulstras. Em comparação. forças que ¡ho muito grandes e atuam por um período 
тело curo de tempo produzem uma variação significativa na quantidade de 
monimento, e são chamadas forças impulsus. Estas, sem divida, não podem ser 
desquezadas ва andine do impulso quantidade de moxiesemo 

Forças impaltivas ocorrem normalmente devido a uma explosão ou ao choque 
de um corpo contra outro, enquanto forças não impuñsivas podem incluir o peso de 
um copo. a força traeanitida por uma mola ligeiramente deformada que tenha 
rigidez relativamente pequena ou, a propósito, qualquer força que seja muito 
pequena comparada a cosras foras (impulsivas) maiores. Ao fazer essa distingo 
entre forças impulsivas e não ampulvivas. é importante entender que ise se aplica 
scemente darane ох tempos 4, a 1, Para efeito de ilasaração, comidese o efeito de 
golpear uma bola de tênis com a raquete. como mostrado na fotografia. Durarse. 
esse tempo emit curto de interação, a força da raquete sobre а bela é impulsiva, 
visto que muda drasticamente а quantidade de movimento da bota. Em coemparação. 
е peso da bola terá um efeito desprezível na variação da quantidade de movimento, 
© deme modo será não impulsivo. Conequentemente роде ver desconsiderada. 
duraese esse tempo, uma análise de smpulso-quantidade de movimento. Se uma 
análise de impalwo-quantidade de movimeato for comviderada durante um tempo. 
de veo muito mais longo, após a interação raquese-bola, então o impulso do peso 
da hola será importante, visão que. com a resistência do ar, che cosa а variação na 
qualidade de movimento da bola 


Bom оа 


Geralmente. o princípio do impulso e quantidade de movimento linear ов о de 
Vomvervaie da quantidade de movimento linear io aplicados a um sistema de 
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particulas, a fim de determinar as velocidades (иши das partículas logo apis o 
período de tempo considerado. Aplicando-1€ esse princípio ao sistema imeiro. ot 
impulvor internos agindo dentro do uwema. o» quais podem ser desconhecidos. 
são eliminados Ча ailne Para a aplicando, sugere-se que o seguente procedimento 
seja utilizado, 

Disgroma de corpo bere. 

* Estabeleya о мета de eeferbncia inercial а, y, 2 € comana o diagrama de 
corpo livre para cada partícula do sistema, de modo a identificar as forças 
intermas ¢ eternas. 

* A conservação de quantidade de movimento linear aplica-se so ета em 
uma direção na qual ou não tenha forças externas, сө eta forças povan ser 
coemieradas, não impulvivan- 

* Estabeleça a diego e о vertido das velocidades inicial ¢ final das partículas 
Se o sentido for desconhecido, premplem-e que seja ao longo de um сө 
coondemado inercial positivo. 

* Como procedimento ablemativo, trace os diagramas de impulso e quassidade 
dde movimento para cada purticala do sistema. 

Facas do молым de mormente 

* Aplique o princípio do impulso e quantidade de movimenso linear, ou da 
conservação da quantidade de movimento linear eus direções apropriadas. 

= Se for necessário determinar o impulso interno | F dr amando em uma só 
particula de um sistem, essa panicula deve ser fundada (diagrama de corpo 
loreh, e o principio do septo e quantidade de movimento haear deve ser 
aplicado a exta porticu. 

= Depois de o impulse ser calculado, c costano que seja conhecido o tempo Ar 
durame o qual o impulso atua. сво a forpa impulsiva mádia Fuy pode ser 
determinada a partir de Fa m f F AE 


EM 


О vago de carga A, de 15 Mg, exti ve movendo a 1,5 mis sobre os trilhos borizoemuis, 
mando enceetra om vaglo-tnque B. de 12 Mg. que exti se movendo cm sus direção 
a 075 пуз, como mostra a Figura 15а. Se on vagões colidirem e acoplarem-u. 
determine (a) ә velocidade de ambos os vagões logo após o acoplamento. е (b) а 
força média cutre eles se o acoplamento avoetever ст 0 x 


sowdo 

del: Diagrama de corpo live” 

Aquí comáderamos us dels vagões como um único sistema (Figura 15:40). Por 
inspeção. a quantidade de movimento é conservada na direção 1. visto que а força 
e acoplamento F é interna эо sistema e por isso irá cancelarse. Supõe-se que os 
dois vagões, quando acoplados, moran е a v, па dirlo рота + 
[a 


ta) 


mori) + тузу} = (т, + maby 
(180001,9 mis) — 12000 010,75 mv) = (27000 kg hg 
mm OS mis 


“Ras gos Intra че str ts D: 
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Porte O): 
A Konya mádia de acoplamento (impulsiva), Fu pode мт determinada ao aplicarse 
o precipio da quastodadie de movimento lincar à qualquer om dos vapões. 
Diagrama de corpo bre 
Como mostra a Figura 13е oo helar-e o vago de carga, э fonga de acoplamento 
será enterma so vação. 
Prisópio do impeho ¢ quantidade de mevimeeto 
Visto que f F atm FL М Р. (A у). temo 
e iv) eX f ram mm 
кинини ا‎ 

flos ON 
MOTA: A notação fes possível aqui porque а velocidade fial do vagão de carga fol 
«фей аз Parte (a). Teste resolver pura Fu aplicando o principin do impulso е 
quantidade de movimerzo ao vagão- Langar 


Exemplo 


O canhão de 600 kg mosrado na Figura 15.9v dispara um projétil de 4 kp. com uma 
velocidade de salda de 450 nu, relativa ao solo. Se o disparo acontece em 0,03 s, 
determine (a) а velocidade de recuo do canhão logo após o disparo, € (b) a força 
impulsiva média suando sobre o peojési. O apoio de canhão está fixo ao solo, e seu 
тосоо horizontal é shsorvido poe duss molas. 


ada de terne 


Fere 15.9 
souxáo 


Porte (e): Diogrome de corpo livre” 

Como mostra a Figura 15 9, consideraremos o projétil e o canhão como um 
único sistema, visto que as foryas impulsivas, F, entre o canhão є o projétil são 
internos a0 sistema e por isso cancelam-se da análive. Além do mais, durante о 
epo Ar = 0,024, cada uma das dias molas de recuo presas ao apoio exerce 
этә força não impulsis E, sobre o canhão. Ino acontece porque A é muito 
curto € avum, durante esse tempo, o combo move-se apenas por uma distlacia 
э, muito pequena. Consequentemente, F, = 4i = 0, onde à € a rigidez da mola. 
Dal pode-se coectuir que a quaetidade de movimento do sistema é convervada. 
ma direção horizontal. 


Convervecto de quantidade de mevimento incor 


(a) mix) em) m mm + tp) 
0 +0 = (600 kg o), (8450 m) 
унн 


emos eee imn sb mentadas mo црна de corpo et 


Porte б 
A força impulsiva média exercida pelo canhão no projéul pode ser determinada 
aplicando-se o рпосірю do impulso e quantidade de movimento linear ao projétil 
tou a0 canhão. Por qué? 
Principio de impulso « quantidade de movimento 
A parer da Figura 15,9%, com j Ра m Fa М = FOU v), emos: 
(a) mi eS f Fam min 
0 + E. 0015) = (4 kg)ASO m) 
F a= 6000) = (OD KN 


NOU. Se o cano estiver rado firmemente ao seu aporo (sem metas). a Коуз reativa 
Фо apoio sobre o casio deve ser coeniderada sex impulso externe ao sistema. vivio 
que о эро nào permite nesbum movianento do cashüo. 


кл» 0 018 


Os carros bute-bute A c В aa Figura 15.100 tëm, cada um, uma massa de 150 kg с então 

se movendo de velocidades mostradas, antes de colalirem de frome, levromoswe. Se 

crivama energia € enfala durante a colisão, devermine um veloculades após a colide 

soucho 

Diagrama de corpo Bere 

Ох caros serão considerados um sistema único. O diagrama de corpo ivre é mostrado 

ma Figura 15.108. 

Сопина de сучи ыва de movimento 

(a) mie) nl m туку), ml, 

(ISO kg Bis) (150 kg 2 m's) = (150 kgk v) + (ISO gv) 

[ULIS о 


Conserve de овен е 
Visto que neshuma coenja é perdida. o tocerma da comervajáo de energia produs 
[| 


mtv edm tn emn tj edm nt 


2 
Joso +} 


SOR mis) +0 = ковао) «1а, +0 


dnb um їз e 


Substinisdose a Equação (1) na (2) e simplificando, obtemos 
trate) 60 


Visto que (al, = -2 туз refere-se à velocidad de 8 imedigtamente amies da culisão, 
(eno à velocidade de B logo aps а collado deve ser; 
dnt Sms 
Solwituindo-se esse resultado ез Equação (1). beme 
OD, 1-3 my 2 mis 2 mis + 
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Uma estaca rigida de 800 kg. mostrada na Figura 15.1 la, é introduzida no solo por 
um enarielo bat-estaca de 300 Kg. O martelo cai do reposo à altura y, = 0.5 те 
ange o topo da estaca. Determine o impulso que a estaca exerce vibee o muneto se 
esta estiver totalmente cercada por arci solta. de modo que. арда o golpe, o manelo 
não ricocheteie па estaca 


solução 


Comsarvação de mergla 
A velocadade com a qual o marido atinge а estaca pode ser determinada usando-se 
A equação de comerva ie da energía aplicada ao martelo. Com o punto de referência 
оо topo da estaca (Figura 15.1 1a) temos: 

АБАД 


[DI 


Diagrama de corpo Bre 
A partir dos axpetos físicos do problemas, o diagrama de corpo livre do maniek e 
da cuca (Figura 15.110) indica que dae o curto interwifo de tempe emre 
imediatamente anses ¢ logo após а седа, en pesos do martelo ¢ da estaca є a força 
de resisiéncia F, a areta são todos mo impwlior. A força impulsiva R é mera 
ao sistema € por two cancela-se, Coovequentemente, а quantilade de movimento é 
conservada па direção vertical durante esse curto período. 
Comervação da quontidode de mevimanto 
Visão que o manco nde ncocheteia na estaca logo agis a veio, eade (vish (rh = 15 
3 a + жуу] mus mn 

{300 kg 132 mis) + 0 = (500 hg o + (800 kg] v, 

^S RS m 


Pringle de impulso e quantidade de movimento 
O impulso que a estaca tramumite ao martelo pode agora ser determinado, vinto que 
va conhecida. A partir do diagrama de corpo livre do munelo (Figura 15.11), temos: 


(a) mih [а mens 
4300 kg 3,132 тл) = | Rak o (300 kg ОАЗА тл) 
[na es 


ЖОЛА: О impulso igual. mas opos аре sobre a estaca. Teste enccetrar esie impulso, 
solane о principio do smpalso є quantidade de movimento à estaca. 


[E 


EE 


O carro de 1.5 Mg na Figura 15.122 move-se pura esquerda vole a Басара de 10 Mg 
a uma velocidade escalar constante de 4 m/s, medida relativamente à barcaca. 
Desconsiderando a resistência de água, determine a velocidade du burcaga е о 
eslocamesho desta quando o сато atingu o роко Al Inictalmeme o carro e a baraya 
estão em repouso em relação à ds 


st E * im 
س‎ 
® 


fes 15.12 


sordo 
Diagrama de corpo lvi 
Seo carm є a barcaya forem considerados um sistema único, а биа de tração entre 
camo є harcaca toma-ie intema so sitema, de modo que a quantidade de movimento 
linear seja conservada ao longo do сіх х (Figura 15.125) 
Conserveção de quentidode de movimento 
Ао escrever a equae de conservação da quantidade de movimento, é importante. 
que as velocidades sejam medidas a parir do mesmo sistema de coordenadas 
inercial, que aqui se assume ser fixo. Supomos também que, enquanto o carro val 
ura a cuquenda. a barcaça vai para a direita, como mostrado na Figura 15.126 
Aplicando-se а conservação da quantidade de movimento linear ao viuema barcaça 
e caro, 
(2) (em my cmn 

O = (LSLI0 gv, = (C10 Ign 

184 = Ms e " 


9 
Visto que a velocidade do carro, relativa à burcaça. é conhecida, cathe a velocidade 
do came e da turcoça pode ser também relacionada wandose a equação da 
velocidade relativa. 
ta) Conta 

vens ame e 


Resolvendo-se as equações (1) e (31 
v,7 05207 mis = 0.522 mis + 
«ЗАТЕ ms e 
O carro move-se 1, 20 m sobre а barcapa a wena velocidade relativa coestane de 
4 пух. Айт, o tempo pues o carro alcançar o ponto B é 
kat rat 
20 т = Gat 
ress 
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162. Os vates de carpa A € A m massas de 20 Mp € 15 Mg. 
respectivamente. Determine а velocidade de A após a colisão 
ж ot carros culidircm e recuaeem, de modo que В пале 
pura а direita a uma velocidade escalar de 2 туз. Se A єй 
veren em contato por 0, v. descubea a orya ungula. 
média que ape ente eles 


Probleme 15.7 


18.8. O caminho c o pacote sèm mantas de 20 kg е $ kp. 
respectivamente. Se o carrinho tem wena vaperficie lina e está 
inicialmente em repouso, enquanto a velocidade do pacote 
é como mostrado. determine э velocidade final comam do 
“caminho e pacote depor do Impacto. 


18.8. O bloco А, de 5 kg, tem uma velocidade inicial de 
S my ao descer por uma rampa lisa. agan о que culide com 
o bloco estacionado И, de mama N kg. Se 04 dois Мосо. 
acoplarene se depois da colindo, determine каз velocidade 
vem оро apn э colisdo 


un 


15:0. A mola está чай ao loco Асо Моко В ё peewionado 
contra a mola. Sc a mola сч comprimida de s = 200 mem, e 
os loco ado liberados, determine suas velocidades no int- 
artc ci que o Моко B perde contado com a mola. Ay massas 
dos Мод A e В são 10 kg e 15 kg, respectivamente 


ГЕЯ 


Problema 5.10. 


151. Os blocos A € В tèm massas de 15 kg e 10 Kg, rev- 
pectivamente. Se A està parado e В sem wma velocidade de 
1 mis amedatumente antes da colinho, c ox blocos acoplam- 
e logo após o impacto, determeme a compres плита 
de mola 


махи Me. 


Problema 15.1 


18.12. O canhão e o apoio, scm о projétil, sèm uma massa 
de 250 kg. Se um prepétl de 20 kg é disparado de canhão 
com uma velocidade vetorial de 400 ms. medado lavo: 
mente 20 combo, determine а velocidade do роі, quando 
asi do camo do canhão. Dexpreze а reunténcia ao rolamento 


*15,32. A bala de canhão de 5 kg ё disparada horizontal- 
meme por wm canhão de 250 kg. como mostra a figura. Se 
a velocidade de salda da bala é (00 mis, medida rebra- 
meme so solo, determine a velocidade de rocao do canhão 
lego apis o disparo, Se o canhão está em repouso sobre um 
apodo iso e será parado depois de haver recuado por uma 
distância de 150 men, determine a rigidez nevevtária Ё dox 
duas molas idênticas. cada uma das quais está ceiginania 
meme não cues 


wm 
o 


Problema 15.32 


3833. Um vação com mossa de 15 Mg exti se movendo а 
ES пуз sobre tos horizontsit. Ao mesmo iempo, outro 
vago, que em massa de 12 Mp, está se movendo а 0.75 ms 
Ta дисудо opoua Se os vagões encontram se € acoplam 
determine а velocidade de ambos logo apés o acoplamento. 
Encontre a difercoça care a energia cinética total antes € 
ерон de o acoplamento haver ocverido. e explique quali 
\ичәнктис о que acontevco com essa energia 

15:34. O carm А tem massa de 2240 kg e está viajando para 
a win 1 пу Enquanto isso, um carro В, de 1500 Mg. está 
viajando para esganda а 2 туз. Se os carros colidem de 
өсте € emaranham-4e, determine sua velocidade comm. 
logo ард a colindo, Supcaka que os freios ndo foraen acio 
nados durame а colisão. 


Problema 15.34 


15.5. Os dois Mocos, A e 8, tbm. cada um, uma massa de 
S kg e estão npemon por cabos paralelos. Uma mola, cuja 
Tigider é È = (0 Nim, сма presa а В e comprimada de 03 m 
¡ostra А, como mena a figura. Determine оз dogulos má- 
Nimes A e ¢ den cabon, depois de os blocos sesce liberados 
do repeuno e a mota tomarse ndo deformada. 

7156. O bloco А tem masia de 4 kg ¢ o B sem masa de 
kg. Uma mota que icm rigidez £ > 40 Nim está fixada a A 
+ comprimida de 0.3 m contra A, como mettra a figura. De- 
termine os дароз máximos бе д dos cabos após os Bocos 
эстет liberados do repouso e à mola tornar-se não deformata 


Problemas 15.35/34 
218.32. O guincho ma traseiea do jipe A é acionado e puta 
о cabo de reboque а 2 пуз, medidos relativamente so pipe. 
Se tanto o carro В, de 1,25 Mg, quanto o jipe A, de 2.5 Mg. 
então livres para se moverem, determine маз velocidades 
бо invamte ст que se cocontram. Se o cabo tem 5 m de 
comprimento. quanto tempe iso levará” 


528-65 


Problems 15.37 


15.38, O pacote de 40 kg é jogado а uma velocidade de 
4 туз sobre o carrinho, que tem masss de 20 kg. Se o pacote 
desliza sobre a usperticie lisa e atinge а mola detormise a 
velocidade do carisho no imune em que o pacote vom- 
prime sotilancnie а mola Qual é a comprescho máxima de 
xia? Despreze a reusiêecia ao rolamento do careo 


[2 авт 


Problems 15,38 


19:39. Dois carros, A е В, têm massas de 2 Mg e 1.5 Mg, 
respectivamente. Determine as iotensidades de v, € Y, se os 
carrot colidem e aderem uum эо outro, enquanto movem-se 
a uma velocidade comum de 50 kh na direção moneda 


Problems 15.39 
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*1540. Um projétil de 4 kg viaja a uma velocidade bori- 
octal de 600 ms, ames de exploda c partirse em dois 
fragmentos, А c B. de massas 1.5 kg e 2.5 kg. respectiva: 
mente. Se os fragmentos viajam ao longo das trajetórias 
parabólicas mostradas na figura, determine a intensidade. 
da vetocadade de cada fragmento logo após a explosão, € 
à distância horizontal d, cede o segmento A atinge o valo 
me 


18.01. Um projétil de 4 kg viaja a uma velocidade borizos- 
"al de 600 v. antes de explodir e partirse em dois frag- 
mentos. A e В, de massas 1.5 kg e 2.5 Кр, respectivamente. 
Se os fragmentos viajam ao kago das таубе parabólicas 
mostradas ma figura. determine ә imemidade de velocidad 
de cada fragmento logo após a explondo, c a distância hori- 
zontal d, code о segmento B atinpe o solo em D. 


1542. O garoto de 75 kg йа do caio A, a uma velo- 
dade bovina de v^ = 3 туз, medida relativesente s0 
saminho, Determine à velocidade do camnho A logo após o 
salto. Se o garcto estão atinge o carinho В com а meuna 
velocidade que dervou o carmedm A, determine а velocidade 
do varniabo B logo após o garoto pousar sobre cle. Os car- 
vinhos A e Й sêm a mesma massa de SO kg e estão original 
menie em reposo. 


Problema 1542 


15,43. О Мосо А tem massa de 2 kg ¢ desliza para dew- 
aro de uma caina com as extremidades alertas a uma veto- 
entade de 2 mis. Se n caixa B tem massa de 3 kg е єчї em 
reposo sobre a placa Р, que sem mansa de 3 kp. determine 
a nesta que a placa percorre depois que parar de беи. 
sobre o seño. Além devo, quanto empo se pussa depuis do 
impacto antes que seme todo © movimento? О cocficiosie 
de atrito cinduco entre a сила e a placa é py » 0,2 e entre a 
placa c o soho ё; = 04. E, aínda, o coeficiente de atrito 
estático esere a placa e o solo € ө; = 05. 

71544. O Моко A tem mana de 2 kg e desliza pura denero 
de vena сыла B com as extremidades abertas a ama veloci- 
dade de 2 туз. Se э caixa A tem massa de 3 kg e está em 
терошо sobre a placa Р, que tem masa de 3 kg. derermine. 


a distância que a placa percorre depots de parar de deslizar 
sobre o solo. Além disso, quamo tempo ve рама depois do 
importo anes que cesse tado o movimento? O coeficiente 
Че sento cinético emre а сайта € a placa é я, = 02, € entre 
a placa e о volo é p; = 0,1. E ainda, о coeficiente de amio 
estático entre a placa ¢ o sodo é и, = 0.12. 


Aa EL... 


Problemes 1543/44 


"16.45, O bloco A de 20 kg é rebocado pura cima па 
rampa do carrinho de 40 kg wiando-ie о motor M montado 
o lado do cama, Se o moror enrola o cabo а wma velo- 
Cidade ccestonte de $ ms, medida reltnvamente ao caminho, 
determine а distância que © carrinho percorrerá quando o 
bloco tiver viajado uma ида з = 2 m, rampa acima. 
Tamo о Мосо quaeso o carrinho estão em repouso quando 
120,0 coeficiente de atrio cimético entre o Bloco e a rampa 
ji = 0.2. Despecze а resistência ao rolamento. 


A 


Problema 1545. 


1546. Se o homem de 75 kg dispara a tula de 0.1 kg, а 
uma velocidade de saida huerzoocal de 900 mis, odida re- 
lativamente ao cartinbo de МЮ kg, determine a velocidade 
do сатийо logo арфа o disparo. Qual é а velocidade do 
carrinho quando a fala penetra mo alvo? Durante o diguro. 
о homem permanece na mesma рохдо sobre o camnho 
Deipreze э reunasta ao rolamento do carlo. 


Problema 15.46 


154. A rampu de rolagem livre tem massa de (O kg. A calva. 
cup massa é 40 kg. desliza. partindo do repouso em A. 
A S m rampa шло sié B. Descrmine a vetocilade da rampa 
quando а caiva atingir B. Suponha que a rampa é lita, с 
despreze э талла das rodas. 


| 104 1 бее 


*15:48. A rampa de rolapem lere мт mawa de (0 kg Se a 
саха de 40 kg é liberada do repomo em A, determine a dit- 
чода que a tampa se move quando a caixa desliza 45 т 
rampa ahosvo atd à base Л. 


l 
ү 
D 


Problemes 1547/48 


“15.40. O canhão de mola de 5 kg reposa sobre a superfi- 
ie lisa. Ele dispara wma bala de masta 1 kg, a uma veloci- 
dade v” = 6 туз relativa no canhão, na direção movirada. Se 
o cando está originalmente em repouso, determine a div- 
"üncia horizontal d, que a bula estará da ponsção inicial do 
abo, no innate cm que atingir o solo cm D. Dexpeces a 
Semensão do canhão. 

18.80. O cantão de mola de $ Ag ergouna sobre à sapere 
lisa. Ule dispara uma bala de massa 1 kg. a uma velocidade 
¥ = 6 туз relativa ao canhão, na direção mostrada. Se o 
cano está originalmente cm repouso, determine a distância 
que à bula estará de posição inicial do cardo, eo instame 
em que atingir sau maior altara С. Despeere a dimensão do 


Problemas 15.49/50 


16.81. Um homem calyando patins de pelo lana um bloco 
de Kg a uma velocidade воза! de 2 m/s, medida rela: 
vamente a ele mesamo, na direção mostrada. Se che está 
orsgenalmente em ropero c completa o Lançamento ce 1.5 
segundo enquanto mantém vua perna rígida, determine a 
velocidade horizontal do homem logo apn cle liberar o 
Мосо, Qual é а reação vertical de seas deis patins sobre 
o pelo dante o lançamento? O homem tem massa de 70 kg. 
Despreze o atrito с o movimento dos braços. 


r 


Problema 15.51 


"1552. O Mice de massa om viaja a y, à direção M, mon 
rada по also de есіле liso. Devermine vas velocidade es- 
calar v, e sua direção бу quando atingir a tuse. 


Problema 15.52 


“18.83. O caminho B de 10 kg está apoiado em roletes de 
dimensão desprezível. Se uma maleta A de $ Ар é lançada 
horizontalmente: sobre o carinho э 3 туз quando сіс está 
“em repouso, determine o período de tempo que A desliza 
relativamente a B e a velocidade final de A € В. O coccion. 
de әш comético entre A е B ê ıı, = 0А. 

18.84. O carrinho B, de 10 kg. está apoiado em roletes de 
mendo desprezivel. Se wma muleta A de $ kg é lançada 
horimvatalmente sobre o caminho a 3 m/s quando che está 
em repouso, determine o tempo r ¢ a dislscia que В move- 
^e no instante em que A para relativamente à В. O cocti- 
ciente de atrito ciétivo exe A ей é н, = DA. 


Problemes 15.53/54 


E impacto 


O impacto ocorre quando dois corpos colidem emire si durante um período mimo 
corto de tempo, faresdo com que forças relativamente grandes (impulsivas) vejam 
exercidas entre os corpos. O golpe de um manelo sobre um prego, ou de um taco de 
polle sobre ta bela, são cxemplos comuns de cargas de impacto. 
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Em geral. há dois pot de impacto. O impacto central ocorre quando a direção: 
de movimeeso don centros de munia de duat partículas em colisão está ao hongo de 
uta Tinha que passa atts dos centros de massa dessas partículas. Essa linha ¢ 
chamada de linha de impacto, que é perpendicular ao plano de conta (Figura 
15.136). Quasdo o movimento de uma ou ambas as partículas faz um Angulo com а 
baka de impacto (Figura 15.139), o impacto é chamado de impacto algun. 


Pano de coms 
Pa dc = 


ge 15.13 
Impacto central 


Para duurar o método de análise da mecânica do impacto. cossidere о cato que 
envolve o impacto central de dias particulas, A ¢ B, mostrado ma Figura 15,14 

+ An particulas tbm a quantidade de movimento inicial mostrada na Figura 
ES Ha, Contamo que (ra), > (vd, а colitdo eventualmense ocorrer. 

* Durante à colisão as particulas devem ser consideradas defovmiveis ou 
do rígidas. As particulas vofrerdo wm período de deformação de tal forma 
que exerçam эта sobre а contra um impulso de deformação igual, mas. 
pesto j P di (Figura ES tab 

* Apenas во imitante da deformoydo máximo as duas particula ito moverse 


com uera velocidade comum v, visto que seu movimeneo relativo é zere سیا‎ é bica 
k (Figura 15140). ъ 
+ Em seguida, ocorre mm período de генїїншүдө, no qual as particulas 
sesona à vaa torma original ou continuam deformadas permanentemennr. ds 
O impuro de restino igual mas oposto (f R di) empurra ax partícalas 
para longe uma da outra (Figura 15.144). Na realidade, ax propricdades @ 
lucas de quatuqguer deis corpos são tais que o impulso de deformação ^" 
sempre será molor do que aquele de resinicio, ou seja. f P di» ( R di, ln 
^ Logo apis a separação, as particulis serdo а quantidade de movimento " 
final mostrada na Figura 15. He. onde уу), > (+), 
Na masia dos problemas, as velocidades iscas dan partículas serão comeco, ma e 
€ será necessário determinar suas velocidades әш (rj), є (ту), Меме pecto. a б n 
quamtidode de movimento do sistema de partículas é conservala, visto que drame боны лоев еден на 
а colisão os impulsos. interno de deformação € геш} cancnlam-se. Елде سا‎ 
referindo ds figuras 15,14a a 15. 14e, necessitamos: a 
(2) mdd + уу) = ml) md, омо, 
T ES 


De modo a ober a seguoda equação necessária para resolver (v); e (ry), devemos. л == 
aplicar o princípio do impubo e quantidade de movimento a coda portando. Por ® ® 
exemplo, durante а fase de deformação da partícula А (figuras 15.140, 15.140 € 
15.140), temos: а hex я 
Ld 

la 
Para a fase de resido (figurar 15.146, 15-144 15.140), Bge 15.14 


ts) 


Dinâmico 


[S] 


A tardo до impulso de revituiclo e o inpulso de deformagio é chamada de 
eficiente de restituição, e. A partir das cquações anteriores, esse valor para a 
partícula A ё. 


ы [ra уз 
pa Mi- 


De maneira similar, podemos estabelecer e considerando а partícula В (Figura 
15.14) Isso resulta ет 


Rá quo 


“ra ба 


Se a incógnita v for eliminada das duas equales aetericrcs, o coeficiente de restituição: 
pode ver expreso em termos das velecutades iniciais e finais das partículas. desta 
forma, 


е asm 


Contanso que um valor ¢ seja especificado, as equações 15.10 e 15.11 podem ser 
resolvidas simultaneamente para otter (v) ctra), No fazê-lo, no emanto, é portante 
estabelecer cuidadosamente uma ссек о de шалі pura definir a direção positiva 
para ambas v, € v. € cm seguida und-la consistentemente quando escrever ambas at 
equações. Como observado da aplicação montrado, e indicado simbolicamente pela 
seta entre parênteses, definimos a deração positiva à direita ao referir aos amoviementos 
anto de A quanto de В. Comequentemente, se um valor negativo revaltar da solução 
de (va), өө (vp) hise indica que o movimento é para а сырта. 


Vèse ras figuras 15.14 e 15.14e que a Баа о 15.11 determina que é é igual à 
aro da velocidade relativa de separação dias particular logo aps mps Cr = (vb 
€ à velocidade relativa de aproximado imediatamente amies do үчкө, (44), — (rah 
Medindo-se experimentalmente estas velocidades relativas, desculviu-se que ¢ varia 
de forma apreciável com a velocidade de impacto, asim como com a demensão € à 
forma dos corpos cm colisão. Por essas razões, o cocficiome de restituição ё confiável 
apena quando asado com dados que ve aprovimem hastante das condições exitenees 
quando suas medições foram feitas. Em geral, « tem um valor emre zero e um, € 
deve-se exar ciente do sipeificado fico desses dois lamer. 


Impacto elóstico (e = 1) 

Se a colisão emre duas particulas for jvrfeilumente elástico. o мар} de 
deformação (/ P di) será igual c oponio ao impulso de restituição (f R dr}. Embora, 
ma realidade, мо jamais posta ser obtido, ¢ = | pura uma colisão elástica. 


Impacto plástico (e = 0) 

O impacto é chamado de ineldstico em pldusico quando « = 0 Never cavo, nào há 
impulso de restruigdo + / R ade = 0), de modo que. após a colisão. ambas as partículas 
acoplam-se ow aderem-e. € panam a moverse à uma velocidade comum 
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A paniir da derivação acima. deve ficar clo que o princípio do trabalho e energia 
до роде ser atado para analisar peohiemas de impacto, vito que адо é possível saber 
como эл болаи insermas de deformação e restitui variam ou ve deslocam durame a 
андо, Sabados an velocidades das gurticalas antes e depois da colisão, no entanto. 
pende se calcalar a penda de energía derante a colisão, com hase na diferença ta energia 
cemésica de particula. Essa perda de energia, EU, „= XT, ET, ococro porque parte da 
energia cinética inicial da particula ¢ sramfomtada em energia térmica, assim como na 
geração de som c deformação localizada do material quando а colisão ocorre. Em 
arcas, se o puto for pwrfeitimmente elástico. neniama energia ve perde na colisão: 
enquanto se a colisko for plástico a energia perdida durante a colisão é máxima. 


AA IA 


Na maior pane dos casos, an velocidades finals de daas partículas Inan serto: 
determinadas somente ais clas serem vabenetidas ao impacto central direto 

Desde que o coeficiente de restituição, a mawa e a velocidade inicial de cada 
particula imediatamente antes do impacto sejam conhecidos. а solução pura cue 
problema pode ver chida wiando-se as duas expuações seguintes: 

+ Acomservagio da quanzidade de movimento aplica-se ao sistema de partículas. 
Lor, Dm, 

* О cueficicene de restituição e [ends — (AT / Eh — (0) relaciona de 
velocndades relativa das particulas ao longo da nha de importo. imabatamente 
amies € logo após a colisão, 

Ао aplicarem-se essas dias equações, o sentido de wma velocidade desconhecia 
роде ser presumido. Se a solução resultar cm uma intentidade negativa. a velocidade 
аказ no venido орондо. 


Impacto obliquo. 

Quando o impacto obliquo ocorre enire duas partícula lian. estas se movem para. 
longe uma da outra com velocidades que iém direções e mensidades desconhecidas. 
Uma vez que as velocidades inician vejam conhecidas. então quatro wcógnilas evtardo. 
presentes oo problema. Como morado na Figura 15.130, essas incógnitas podem 
ser representadas como (Vly (rabo б, € do ош como as componentes л e y das 
velocidades finais 


IEEE 


Se o eixo y for establecido dentro do plano de conato, ¢ о eivo 4 ao longo da 
linha de impacto, an forças impalsivan de deformação e restado agem somente nar 
direção (Figura 15.150). Decompundo-1e ox vescees velocidade са quantidade de 
emevimento em componestes ao овдо dos einer xe v (Figura 13.16), é então реле! 
escrever quatro equações escalares independentes, de maneira a determinar (с). 
өз бы; € (rab 

A quantidade de movimento do sistema  cemervada am longe dir linha de 
impact, eixo x. de modo que av.) = Emir Jo. 

* О coeficiente de restituição е = [fn = (MJ, = 02, relaciona as 
componentes da velocidade relativa das partículas ae longo da inher de 
impano (eio 1). 

= Бе essas duas equites forem resolvidas vimesancamesse, obteremos (+, € 
САХ 


* A quantidade de movimento da particula A é conservada ao longo de eixo y, 
perpendicular à linha de Impacto. visto que nesbum impulso age па partícula 
А nema direção. Como resultado, тиу), = mr), ош (Yah ems 

* A quantidade de movimeeto da purtícula 8 é conservada ao kwago do eivo x 
perpendicular à ыда de impacto, viso que nenhum impulso atus na particula. 
B nena direi. Comequessemesae, (val, e (aly 
A aplicação dessas quatro exquações está (hurls mo Exemplo 1S II. 


RUN 
йкы гат 
290. - 


el 
t э 
— е “o mad 
=, = 
[m 
® 
Руме 1515 


О saco A. que tem peso de б ig. é liberado do reposo na posição 0 (T. como moura 
a Figura 15.16. Depos de сан até 0 = 907, cle atinge uma caina M, de 18 kg. Se o 
coeficiente de restitaijbo estre 0 saco € a calva é ¢ 0.5, determine as velocidades 
de saco e da caixa logo após o impacto. Qual ё а penda de ceerpia durame a colino? 


9. | AT" 
21, 


“ 


gara 15.16. 
sowcio 
Eate problema cavolve impacto central. Por qui^ Antes de analisar a mecânica do 
impacto, mo cune, é primeiramente mecessáño ober a velocidade de sao 
Amesbaamente antes de ele atingar a caia 
Conservação da energia 
Com à referência em 0 = 07 (Pigura 15.160), remos: 

Tek Ten 


0.0 6 keel - 6091 m Im [DEI 
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Consec vocis de quentidede de movia! 
Depois do impacto арсен que A ¢ В movem-se para а esquerda. Aplicando a 
¡conservado da quantidade de movimento ao sistema (Figura 15 16), temos: 
ta) mS mbi = mul tmn 
0+ (6kg dA my] Og Lg 
[I w 


Сеоне de restituição 
Sabendo que para a separação ocorrer após a colisão (v), > (va, (Figura 19.160), 
vm 
(e (TOS ко 
: стад 95 ms 
[E о 
Resobvendo as equações 1 e 2 umaluncamecete rudia com 
dvi m 0554 mis «OSS m — c {у = 166m — 


Perda de energia 

Aplicanlo o principo do trabalho e energia ao касо e à carta imediatamente antes 
e logo após a койда, temo 

XU. T,-T; 


O | 


4 


[рва 


(4,43 may] 


Yum a8) 
NOU: A genda de energia ocorre devido à deformação inelicsca durante a colisão. 


A bola R, mostrada па Figura 15.170, tem massa de 1,5 kg e está suspensa do eno 
que uma conda сма de | m de comprimento. Se a corda for deformado 0,25 m 
para haivo € а bola for liberada do repouso, determine o quanto а corda se cuendo. 
api a bola ricochetear do icto A rigidez de cela ё 1 = 800 Nim, e о coeficiente de 
restituição entre а bola c о ito é ¢ = 0. 

soução 

Primeiro devemos obter a velex idade de bula imedianimente anres que ela араја o 


Melo tando métisdos de caergia, depois consideramos о impulso e a quantidade 
de movimento estra а bola с о tci» c, finalmente, usarçomos covamesse os métodos de 


energia para determinar o alongament da sonda. 
Conservecio de energie 
Сот а referência localizada onde montra a Figura 15.170, e sabendo inicialmente 
que y = э, е (1 * 02%) m ж 125 m, temor: 

Te Vem V, 


Vote, wy, eda olei ye 
0-1(98)N(,25 m) 10800 Nim k0,25 m) = E.S kat, Y 


ө, 2968 ms t 


1 х0 1 


= 


А interação estre a bola e ө leto será agora considerada mando-se ot priacípios do 
denpacto.* Visto que uma porção desconhecida da massa do telo está envolvida 
бо impacto, а conservação da quantidade de emoviencono do sistema bela icto não seră 
escrita. A ‘velocidade’ dessa porção do teto é zero. porque se sapie que o teto (ou a 
Terra) permanece em repor taro asses quando depois do impacto. 


Севит de restiicho (Figura 15.17) 


35» AT 


-h -yi 
ы ver 7 715m 


«зд, = 2304 mi 2.374 mis É 


Comervoção de energio 

A máva extemdo s, na corda pode ser determinada aplicando-se outra vez a equação 
de conservação da energía pura a bola logo apés a colinho. Supondo-se que у = y, = 
(1 * sı m (Figura 15.176), então: 

меи 


je нон Emi Mos + ы 


3з? ms = 0 = BLENI, уК! а») + 0 Na] 


400 — 147155, — 18,94 = O 


Resolveodo essa eqe quadrática pura a raie positiva. resulta cm 
3,2028 т = 23) mm 


EI oO 


Don discos lisos, A e B. indo massat de | kge 2 Ly. respectivamente, cobsdem ques 
as velocidades mostradas na Figura 15 140. Se o coeficiente de reus de para съ 
discos é e = 0,75, determine as componentes а € v da velocidade final de cada disco, 
logo após a colisão. 
soLucAo 
Exc problema envolve ө impacto аруы Por qué? Para resolvi-lo, establecen 
os canon 1 € y 20 Jongo da liaha de impacto e о plano de costato, respectivamente 
Figura 15.18). 
Decompondo cada velocidade inicial em componentes x € y, temin- 
dj 3 оов 3075 2598 вуз (у), = 3 лсе 30 130 ms 
б), t eon 4% = «0,7071 тз (va, = ~Î vend 0071 m 
As quatro incógnitas das componentes de velocidade, após a colisão, são presumidas 
para ариппен nas disegies positivas (Figura. 15. L8). Visto que 0 марас ocurre па 
direção x (йа de impacto), a comvervação da quantidade de movimento de ambos 
о discos pode sor aplicada nessa direção Por qué? 
Conservação de quinsidade de movimento “x” 
Em referencia as diagramas da quentidade de movimento. temon 
máu) + mera) = m (vah mila 

Vigí 2:508 mis) 2 kl 0/07 ms) = Tielt h Dt), 

АКЕЛ w 


0 ps de Volo voando ama fons tbe enden 
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“sk; 


"a =a 


On, m 2А79 o 
Resolvendo as equações | e 2 para (rah € (тъ) results 
[D 


Comarvação da Qventidode de movimento “y” 

A quantidade de movimento de codo disce é conservado na diecção y (plano de 
uel). visto que on discos ado liven e por mo neum impulso externo aua пема 
direção Da Figura 15-139. 

tem mn) mui m ESOM 


(eo me i, V 7007 mi 0,707 mis 1 


ROT: Mentre que quamdo as componentes da velocidade são somadas vetorialmente, 
cobnbm se os resaltados montrados na Figura 15.1Nc 


ж ¿== 


fiere 15.18 


15,13, Determine o coeficieme de resto e come a bola A 15:44, O vagão tanque A de 15 Mg e o хар de cunga B. de 
€ a bola B. As velocidades de А е В зое e após a colinho 25 Мр, viajam em dieeyde sm 20 cutie com ax velocidades 


Аро an mostrada mostradas Se o coeficiente de restituição entre os pura 
=" m «choques é ¢ = (16, determine a velocidade de cada vagão 
[e О antes da «ойо 
Mu» m de do Smh Teh 
ES а -— 
— sn 
4 om 
A 
Depe da cah 
Probleme 15.13 Probleme 15.14 
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18:8. O pacote A, de 15 kg, tem uma velocidade de 1,5 mis 
зо crar па rampa lisa. Enquanto desliza rampa abaixo. 
atinge о pacote В, de 40 kg. que está inicialmente cm re- 
pouso. Se o coeficiente de restituição entre A е Bé ¢ + 06, 
determine а velocidade de В logo após ө impacto. 


Problema 15.15 


18:6. Os Moxos A e В pesam S kg e 10 kg. respectivamente. 
Depois de atingir o bloco B, A desliza SO mm para a direita. 
e B desliza 75 mon para a esquerda. Se o coeficiente de atrito 
«аёо emre os blocos e a superficie € м, = 0.2, determine. 
coeficiente de resituição entre ox blocos. O bloco B está 


15.17. A bola atinge a parede lisa а uma velocidade 
20 my. Sc о cocficiente de restitscho cotre а bola 
e a parede é е = 075, determine a velocidade da bola logo 
арба o impacto. 


Problema 15.17 


1518. O disco А pesa | kg e desliza sobre o plano herizoo- 
tab liso а ота velocidade de 1 ni O disco A pesa 5.5 kg ¢ 
está isialmente cen reposo. Se após o impacto А tem uma. 
velocidide de 0,3 m's, paralela во eixo positivo x, determine. 
а velocidade escalar do disco В após o impacto. 

1 


Problema 15.18 


15.55, Uma bola de | kg está viajando horizontalmente a 
20 туу quando atinge өт bloco Ё de 10 kg que está em. 
repene. Sc o coeficiesse de restituição cutre A с В é c 0.6 
< 6 coeficiente de airo cinético estre о plaso e о Боко é 
M = 0А, determine o tempo que o bloco À leva para parar 
& deslizar 

715.56, Uma bola de 1 kg está viajando horizomalmeme э 
20 mis quando atinge wen bloco В de 10 kg que está em 
ерене. Se o euelicicate de restituição entre A є fé ¢ = 0% 
< о coeficiente de atrito cinésico essre o plano є o Моко é 
Mı = 0,4, determine a distância que o Мосо A desliza sobre 
© plaso antes de paras. 

1551. Cai uma de tis bcn tem umo massa m. Se A т 
"uma velocalade v mediatamenne antes da colisão dreta com В. 
determine а velocidade de C ард а colisão. О creficione de 
тсз entre cada hola é e. Despreze a dimensão de 
cada bola 


15.58. A maleta A de 15 kg é liberada do торото em C. 
Depois de deslizar por ama rampa isa, atinge a maleta В de 
10 hg que está originalmente em repose. Se o coeficiente 
бе resto coire as maletas é e = 0.3. e o coeficicite de 
sinto cinético estre о solo DE € cada maleta é я, = 04, 
determine: (a) a velocidade de A imediatamente antes do 
impacto; (b) as velocidades de A e В logo após o impacto: 
€ fc) a distância que В desliza antes de entrar em repousa 


Problemo 15.58 


19.59. A hola de 2 kg é lançada até o bloco suspenso de 
20 kg э ата velocidade de 4 туз. Se o coeficiente de rest- 
miço estre а bola € о Боко é e = ОХ, determine a altura 
máxima f até onde о oco hulsaçará ames de parar momen- 
ancament. 
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715,60. A bola de 2 kg d lançada até о bloco suspenso de 
20 kg а uma velocidade de 4 mis, Se о tempo de impacto 
ese a hola e о Месо é (1005 s, determine а fira normal 
média exercida vole о Моо durante esse tempo. Comidere 


N 


E > 
Problemas 15.59/40 


*15.61. O tico deslizante В está limitado a morer-se dentro 
da ranhura lina. Ele esti conectado a duas molas. cada ama 
com uma rigidez è ~ 30 Nm. As molas então orsgmalimenes 
estendidas 0.5 m quando 1 0, como mostrado. Determine 
а distância máxima, x, que o Мосо ff move-se após мт 
atingido pelo Мех A. que está orrpurulmente emovembo-se a 
(u, + Kms. Comadero que e = OA ¢ a тама de cada Мосо 
LLL 

18,62. No Problema 15,61 determine a força revaitanne mê 
Фа entre os Ios A е В durante © impacto, se este ocone 
em 0.005 segador. 


DE 


Problemas 1561/62 


18.63. A estaca Р tem masia de МЮ kg e está vendo enter- 
tada па amia sodas por um martelo С. de 300 Ag, que é 
deixado cair de vera Gntância de 0.5 m a partir do topo de 
estaca. Determine: a velocidade inicial da cuaca logo após. 
ser atiogida pelo marislo, O coeficiente de restituição entre 
martelo e estaca é e = 0,1. Despreze ot impulsos devido sos 
pesos du exaca e do manelo е o impulso devido à areia 
durante o impacto. 

*18,64, А estaca Р icm massa de 800 Ag c está sendo 
emerraa na areia salto por эт mantelo С, de 300 kg. que 
é deixado cair de uma dibaca de 0.5 m do topo da estaca. 
Determine a distância que a estaca penetra na areia após 


um golpe, se a areia oferee uma rexisiência de atrito de 
18 KN contra a estaca. O coeficiente de ressituição entre 
mantelo e estaca é ¢ = 0,1. Despreze ox impulsos devidos 
зол pesos da estaca e do martelo e o impulo devido à areia 
durante o impacto. 


Problemas 15.43/64 


IS.65. А arcta lara a bola com sama velocidale y, = 24 m. 
Se о coeficiente de restituição entre bola e solo é е = ОХ, 
determine: (a) a velocidade da bola logo após quicar no 
solo; є (b) a altura máxima que a hola alcançará após à 
primeira чакай 


15,66, Ducante ven teste de impacto, o peso de 1000 Kg é 
Iiberado do repeuso quando 0 « 607. Ele oscila para baito 
€ age os blovon de concreto, ricochearía e oscila de volta 
«о 8 = 15º antes de parar momentancamente. Determine o 
cueficiense de resimução come o peso € os blocos. Além 
dives, determine о impulso transferido entre o peso e es. 
locos durante о impacto. Supceks que ox blocos abo se 
move após o impacto 
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18.62. A сйм A de SO kg é liberada do reposo sobre a 
rampa lesa. Серов de deslizar pela rampa atinge a caixa В 
de 100 kg. que сый em repouno cootra uma mola de rigidez 
* = 10 AN im. Se о cocficicene de resumo entre as сыкак 
d е = 0.5, determine чак velocidades logo após o impacto. 
Alien disso, qual é а compressão máxima da mola? А mola. 
está originalmente não deformada 


"15,68. Uma hola tem masta m e ê енә cair sobre uma 
superfície а ралы de wma altura А. Se o coeficiente de rev 
uno entre a bola e a supertícic é v, determine o tempo 
necessário pura а bola parar de quicar 

715.69. Para testar av propriedades de fabricação de bolas 
de aço de 1 Kg. cada hola é liberada do reperio como mos. 
trado e atinge a superficie lisa inclinada de 457, Se o coeli- 
lente de resti bo é e = О, determine a didncia $ atë 
onde а bola atinge o plano berizoetal cm A Em que velo 
Made a bola aage o pooto A? 


Problema 15.44. 


15:10. Duss bolas idênticas A c 8 de massa w estão sur- 
pensas por condas de comprimento 1/2 е E. respectiva 
mente. A bola A é liberada do repomo quando é = ФУ e 
oscila мё ¢ » CF, onde ainge £. Derermine а velocidade 
escalar de vada bola logo арз о importo с o angulo mi- 
mimo 0 aeravés do qual 8 oscilará O cocficieme de resti- 
uio entre as bolas é e. 


^ 
Problema 15.70 


1571. O comido de $ Mg e o сато de 2 Mg então via- 
jando nan velocidades montradas imediatamente ames de 
solibrem. Após a colisão, o carro move-se com uma velo- 
cidade de 15 mb para a diecita em rela io эо caminhão. 
Determine о cocficicsae de restuação entre o caminhão c © 
atro, е a perda de energia devido à colisão, 


эзен 


Problems 1571 


"1672. Um Моко A de 10 kg é liberado do repousa 2 m 
acima da placa P de 5 hg. que pode deslizar Inremense 
sobre an guias verticais lian ВС e DE. Determine a veloci- 
dade do Мехо е da placa Jogo арол o impacto. O coeficiente 
de rexonuição entre o Моко є а placa é є = 0,75, Além do. 
detemine a compressdo máxima da mola devido ao impacto. 
А emo tem ven comprimento nào extendido de 600 mm. 


Problema 15.77 


1873, Uma linha de n esferas similares, сада uma com 
mama m. estão colocadas próximas uma a саега, como mon- 
iade. Se a esfera 1 vem uma velocidade v, desermine à 
velocidade da mésima esfera logo após ser atingida pela 
adjaceme, (n = 1) ésima. O coeficiente de restituição entre 
eens € v 


SALA 


Problema 15.73 
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15:4. Cada uma das três bolas têm uma masia т. Se A ё 
liberada do repone em б, desermine o ângulo é para o qual 
€ eleva se após a colado. O coeficiente de restitas ie entre 
cada bola é e, 


Problems 15.74. 


15,28. А bola brasca A é dada uma velocidade inicial 
Ava), = 5 mh. Se ela colado diretamente cues a bols 4 (¢ = X). 
determine а velocidade de В ¢ o ângulo 4, logo após ela 
Ticochescar na borda em C fe” = 046). Cada bola tem uma 
massa de 0,4 kg. Despreze a dimensão de cado hola. 


11526. А garota lança a bola de 0.5 kg na direção da parode. 
а uma velocidade inicial de v, = 10 mi. Determine: (a) э 
velocidade com que à hola эйаре a parade cm В; (b) a ve 
locidade com a qual ela quica na parede we o coeficiente de 
restituição for e = 0,5; e (c) а фишка s, da parede até onde 
ela ainge о solo em С. 


+1671. Uma bola de 300 y é chotada do posto A а uma 
velocidade v, = 25 m's como mostrado. Se о cocficiess de 
restituição етше a bola € o campo ё ¢ = DA, determine a 
асобы ct da votas i bala mp qc 
em 


Problema 15.77 
15:18. Usando um esti, o ganio dispara wena bola de 
pude de 0,1 Ыр ст oma parode de concreto, atinginda cm A 
Se o coeficiente de restiaa ho catre а bola de gude а parode 


€ e т 05, determin a velocidade de bola de gode após ri- 
¡obesas ma parode 


Problema 15.78 


18:79. A hola de 2 kg é lançada de mudo a se mover hori- 
moetalkmente а 10 пуз quando singe o bloco de 6 kẹ que 
d descendo o plano inclasado а | mx Se o coeficiente de 
restituições entre a bola € о bloco ёе = 0,0, derermise as 
veleçatados da bola e do loco logo após o impacto. Além 
Фило, que dithocia В desliza plano acima astes de purar 
momentancamesse? O ceeficiense de atrito cioético estre o 
Моко c o plano é p, = 04. 

+1540. A hola de 2 kg lana de modo a se mover bo 
fizsesalmesus » 10 туз quando atinge о Мосо de 6 Ay. que 
ent descenso o plano ieclinado liso э 1 туу. Se o coeficiente 
de restituição extre а bola € o Меко @ е = 0, e o impacto 
corre em 0,006 segundos. determine a força impulsiva mé- 
фа entre а bola e o Мока. 


Problemes 1579/80 


1581. Dois carros A e В sèm mansa de 2000 kg e colidem 
mo pavimento excorrepadio de um cruzamentos A direção do- 
movimento de cada camo apis a colisão é medida pelos 
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rastros deitados, coeso trado Se o motorista do carm A 
afirma que visha a 15 ms (54 kmh) imediatameote antes 
da сой с que, após a mena, acionou os freios de modo 
que о carro derrapos 3 m antes de parar, desermine а velo 
cidade aproximada do carro В imediatamense ames da coli- 
não. Suponha que o coeficiente de atro cinético entre as 
rodas do camo е о pavimero é и, = 0,15, Noto a Баћа de 
impacto ndo fot definida: mo entanto, essa informação não é 
mesestária pura a solução. 


Problema 15.81 


15.82, A bola de biltur A move-se com asma velocidade 
de 10 en's imediscamente antes de atingu а hola B, que está 
em repouso, Se as massas de A ¢ В são 200 g cala со 
¡coeficiente de renticaição entre clas é « = ОЛ. determine a 
velocidade de ambas as bolas Jogo apis o impacto. 


Probleme 15.82 


18.83. Dios moedas A e А têm as velocidades iniciais mos- 
tradas ames de colidirem ox poeno O. Se clas têm pesos de 
W, = 664107) N e W, = 2107) N e à superficie sobre a 
qual deslizam € lia. determine san velocidades logo apin 
o impacto. O coeficiente de restituição ê e = 048. 


Problema 15.83 
“18.84, Dois discos А е В ёт mawa de 1 kg e 25 Ag 


cidades logo após о impacto. O coeficiente de revituição 
entre ox discos é e «0%. 


Problema 15.4 
915.85. Ox discos A e B ibm maría de 15 kg e 10 kg. rev 


dades escalares logo após o impacto. O coeficiente de rev- 
tituição entre eles é e = ОА 


Problema 1545. 
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15.96. Os discos A e B tbm massa de 6 kg e 4 kg. reigec- 
iso 


+1688. A bola A atinge a bola B com ama velocadade inicial 
48,3, como mostrado. Se as duas bolas êm а mesasa mawa 


com as velocidades mostradas. determine suas velocidades e 3 solido é perfeitamente «titia, desermipe o бардо 0 
logo api o impacto. O coeficiente de restisição eme els арб a colisão. A bola Æ está originalmente em repouso. 
DD Despeeze a dimensão de cada bula. 


Problema 15.46 
15,8, Os discos A e B sdm massa de 4 kg e 1 kg, respect 
vamente. Se cles desliza sabre sm plano horizontal liso 
mostradas. 


com as velocidades determine suas velocidades. 
15.89. Dois discos A e В têm massas de 1 kg e velocidades 
Поро apót o impacto. O coeficiente de rexiitai e entre eles 5 


Ж 05, determine sass 


Problema 15.48 


Problema 15.87 


TES Ovontidode de movimento ongulor 


A quantidade de mecimento angular de uma partícula em relação ao poro O é + 
defada come o momento” da quantedade de movimento lincar da particula cm somo. | 
de О. Visto que esse conceito é andlogo à cocontrar o momento de uma força em. fm 
tado a um pomno, a quantidade de movimento angular Н, é àt vezes chamada de 
momento de quintidado de mesimente 


Formolocio escolor 2 

uma partícula move-se ao longo de uma curva ne plano л-у (Figura 13-19) a 

quaesidade de movimesso angular cm qualquer instante pude ser determescada em 

relação ao poeto O (па vendade. o сіло z), usando-se uma formulação excalar A ү 
id Fique 1519 


Aqui d é o braço do momento. ou a distdacia perpendicular de O aê a linha de ação 
de ту. Unidades comass para (H), são kg + ms A direção de Н, é definida pela 
regra da mão direita. Como mestrado, a dobra dos dedos da mão direita indica o 
меандо da rotação de sm em tomo de O, de maneira que, neste сано, o polegar (ou 
My está direcionado perpersbewlarmente ao plaso 1-y, 50 koago do ivo +z. 

Se a partícula move-se so longo de um espaço curvo (Figura 15.20). o produto 
vetorial pode ver usado pura determinar a quiontidade de movimento angular em torno 


de O Меме cano. 
Hasr X mw asim 


Aqui devota um vetor posição tragado do pomo O anf a partícula. Como moura a 
figura, М, é perpendicular so plano sombecado coetendo ғ е mv. 

De modo а avaliar o produto vetorial, ғ e mv devem ser expressos em termos de 
чал composenes cartestanas. pura que a quamidade de movimento angular possa 
ser calculada ao avaliarse o determinante: 


o 


[ШЇ] Relação entre o momento de uma força e a quantidade de 
movimento angular 


Os momentos em relação ao posto O, de lodan as {осуз atuando sobre a partícula 
па Figura 15210, podem ser relacionados à quantidade de movimento angular da 
panicula. apixando-ve a equação do movimento. Se a massa da partícula é comtante, 
podemos escrever: 


EF em 


s momemos das forças em relação ao pomo O podem ser obtidos cfetundo-se o 
produto vetorial de cada lado desta cguação pelo vetor porição r. que ё medido а 
partir do vissem de referência inercial, y. z. Temo 
XM S rxEF rx m 
Do Apbodice В, a derivada de r X mv pode ser escrita como: 
Ns firms ome nom 


O primeiro termo à direita. EX wv» m 0 0, visto que o podio setorial de 
um vetor por ele mesmo é zero. Assim, а equação acima torna-se: 


à qual esubelece que o memento resultare e relação av penne О. de sados as 
Soros atender sobre a partícula, é ig) à tara de төлү do tempero! da qumtidde 
de movimento on gular do particula em relação cu punto О. O resultado é wmeBhanie 
5 Equação 15.1, ou seja, 

asio 
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Aqui 1, my, de modo que a força relanse amando ma particula d ig à laur 
de vorago mye de guentidade de movimento lineas дә partícula. 

Раш derivadas, vê-se que ss equações 15.15€ 15,16 «o na vendade catra maneira 
de exprimir а segunda Vei do movimento de Newion. Em «ана seções devie limo 
será mesarado que estas caações 1èm vias aplacaydes práticas, quando езид. 
e aplicadas a problemas que envolvam um sistema de particulas eu am corpo rígido. 


Sistema de particulas 
Uma exquo tendo à mesma forma da Equação 15.15 pode ser derivada para o 
sistema de purticalas mostrado па Figura 15.215. As forças agindo arblvariamente a 
sime particela do sistema comisiem de uma força resule cuero F, e de uma 
força ешш interno E Ао expressas os momentos desan forças em tetação ao 
quete 0, wado a forma da Equação 15.15, temos: 
O e OL 


Aqui (A), € a tara de variação temporal da quantidade de aevimento angular de 
(итә particula em relação a 0, Equações semelhantes рес ser escritas para cada 
umu dan outras partículas do sistema Quando os resultados são somados vetorialmeras. 
ө resultado ё 


Хехех ахо XO). 


O segundo termo ё aero, visto que as forças internas ocorrem em pares colincares 
Арал», etas opostos e, porto, a quastidade de movimento de cada par ero relação: 
a O € rero. Nboendonasdo-te a notação de indice, а equação acima pode ser escrita 
e forma simplificada, como: 

ES asm 


a qual estabelece que и sema dos momentos em relação oo ponto O, de todos as forças 
externos asumo adr ит sistema de pert ulan. é igual д tana de wuriação temporal 
dis quantidode de movimento am pule ital de sistema ew relay do ov perso O, Embora 
O senha sido escolhido aqui como a origem das coordenadas, ele pode, aa verdade, 
representar qualquer ponto fiu» do antena de referência inercial 


A сала mostrada na Figara 15.222 tem masia m ¢ desce а rampa circular Ina, de 
medo que quando ainge o дароо (tem uma velexciadade v. Deterrsne vua quantidade 
de movimento angular cen relação ao posto О sesse instante, e а txa de sorento 
em vaa velocidade escalar, ou seja, а. 

q 


LA 


уены 


souição 
Visto que y é tangente 3 trajesivia, aplicando-se a Equação 15.12 a quemidade de 
movimento angus ¢ 

HL mi 


A taxa de aumento de sus velecidade escalar АЙ) pode ser determinada зо 
aplicarse a Equação 15.15. A partir de diagrama de corpo livre da caixa, Figura 15.225, 
pode-se ver que apenas o peso W mg contribs com um momento em relação ao 
pomo 0. Temos: 


tX S HS түк)» mer) 
Visto que r € m são constantes, 
Е 
PELLI 


NOT: О mesmo resultado pede, sem divida, ver obilo a partir da equação de 
movimento aplicada na direção tangencial (Figura 15:220). өө sea. 
UM ment = ($) 


f 


Principio do impulso e quantidade de movimento 


Principio do impulso e quantidade de movimento angulares 
Se а Equação 15.15 for reeucrra na forma EM dr « dH, e integrada, upondo-se 
que то tempo 1» г, Mm (Ma), е no tempo £ 1, Hy (M), temos: 


Ef waa - ao. 


(a rS fas amo, usam 


Баз expuso é referida como o princípio do impulso ¢ quintkdode de movimento 
anglanes. As quamidades de movimento angulares inicial е final (M), € (Н, 
são definidos como o momento da quantidade de movimento linear da partícula 
(М, = r X таъ) nos instantes f, e & respectivamente. O segundo termo à esquerda, 
E) Matt. é chamado de impulso angular. Ele ¢ deserminaso imegrando-se, em retação 
“o tempo, ох encememos de sodas as Iceças atuando sobre а partícula durante o período 
de tempo 1, а 1, Visto que o momento de uma fooga em relação ao pomo O é 
M, =r X Fo impulso angular pode ser expresso na forma vetorial, como: 


pao angular = f MA = f te x eat asi» 


Aqui r € wem vetor posição que se estende do poro О a qualquer ponto da lisha де 
ado de V. 
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De forma similar, usando-se a Equação 15.18, o principio do impulso e quantidade 
de movimento angular para um sistema de partículas pode ser ctio como: 
EM ss (Mae он, as 
Aqui o prime с o terceme termen representam as quasexdades de movimento a 
lares de todas as particulas (ЕН, Sir, < mv)] oo итте 1, € 1, O segundo. 
Mero é а soma dos impulsos angulares dados a todas as partículas de f, a 1, Lembre- 
сле de que сех pulos não criados somente pelos momentos dus forças externas 
agindo mo sitema onde, pura a isi partícula, M, = r, < F. 


escrever duss equações que definem o movimento da panícula, eomisalmente, 
equações 153 € 15.18, reestabelecidas como 


mtf am, 


max маза asm 


Formulação escolar 

Ет geral, ay счөзудез acima podem ser expressas na forma de componentes 
3,5 resultando em um toes de eis cquações escalares е a partiosta evid confinada 
4 moverse no plano x-y, três equações escalares podem wr escritas para expresar 


mx)eX f Ee ті), 
meae fram mtr 
джс f Males (Ms, 


us 


As dias. primeiras equações representam o principio do impulso e quantidade de 
movimento linear mas direções 1 е y. que já fos discucido na Seção 15.1, e a terceira 
equação representa o princípio do impulso e quantidade de movimento angular em 
relação so eixo 2 


Quando os impulsos angslures atuando ст uma partícula são todos zero disant 

© tempo 1, а 1 à Equação 15.18 redire à seguisse forma vmplificada: 
[m оз» 
Esta equação é conocida como a соттордо dis филе de movimento 
чейи Ela extabeleve que de t, à f a quantidade de movimento angular da partícula 
permanece ccantame, Obviamente, se ncshum impulso esterno for aplicado à 
pareada, tanto a guardado de movimento linear quanto a angular serão conservados. 
Em alguns casos. porém. a quantidade de movimento angular da partícula será 
conserva e a quantidade de movimento linear poderá não ver. Um exemplo disso 
vere quado a particula está sajeita ipei а wena forpa central (ver Seção: 137). 
Como mostrado ma Figura 15-23, a força central impulsiva F está sempre direcionada 
20 poete O quando a partícula se move ae koago da trajetóna. Portanto, о impulso. 


| au | бе 


туюм 


те» | / 


dese 


а 
уне 15:24 


angular (momento) criado por F ет relação a0 eixo z é sempre zero, e por isio а 
quaetidade de movimento angular da partícula é conservado cm relação a esse eixo. 
Da quado 15:20. podemos também escrever a comervação da quantidade de 
movimento angular para ses sistema de partículas como: 
EB. - Ун. asw 
Neve cavo, a vomatóna deve incluir ал quantidades de meme angulares de sodas 
an particulas do sistema 


Ао aplicar o» principios do Impulso e quantidade de monimemo angular, ou da 
comervação dà quantidade de movimento angula, wupere-we que o seguinte 
procedimento seja wado. 


Тоон decoro bore 

= Совкоца o diagrama de corpo livre da panicula. de modo a determinar al gum. 
ivo em relação so qual з quantidade de movimento angular pode ser 
conservada. Para que ivi coorta, ox momentos de sodas а forças (ou прадм 
devem ser paralelos ao cive ou pussar através dele. de modo a criar momento 
rero durante todo o periode 1, 4 1, 

* direção о vestido das velocidades ieicial e final da partícula também devens 
ser estableció: 

+ Um peocedimento altemativo seria deseshar o» diagramas de impsho € 
quisetidade de movimento pura а particula 

gare: do quentidade de mucama 

* Aplique o princípio do impulso e quantidade de movimento angular. 
[ALL (M). оо, se or apropriada. à conservação da 
equidade de movimerzo angular (Ma). = (Hu). 


O carro de 1,5 Mg viaja ao lego da curada circular, como mostrado na Figura 
18.24. Se a força de tração das rodas sobre a curada ё Р e (1507) N, onde г está 
em segundos, determine à velocidade escalar do carro quando Р = S1. O сато 
Imictademente уша а uma velocidade escalar de m. Despreze a dimensão do carro. 


sordo 
Diagrama de corpo lere 
O diagrama de corpo livre do carro está mostrado na Figara 15 246. Se aplicamos o 
próncipio do impulso e quanidado de movimento angler em releção ao chno z. cudio 
© impulso angular criado pelo peso, e as forças normal, radial e de amio, são 
eliminadas, visto que elas agem paralelas ao eito ou рамат através dele. 
Principio de Impala + quantidode de movimento enqular 
Mirza «(ну 
пт (уд + fr), 


1001400 gl вз) + оонун) Nj 
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= (100 m ISO | 
50110) + SOOO" = 130010 v). 
[E 


A bola В de 04 kg. mostrada па Figura 15:249, está presa a uma conda que passa 
através de um furo em А sobre uma mesa lisa Quando a bola cud a л, = 0.5 m do 
furo, ela gra em ciculo а uma velocidade escalas v, = 1,2 m Aplicando se а força F, 
а corda é puxada para haino através do faro a uma velecidade escalar costume 
y, = 2 пух. Determine: (a) n velocidade escalar da bola no instame em que estiver 
a ry = 02 m do furo; e (b) a quastidade de trabalho realizado por F an encurtar a 
disti radal de y, pura +, Despweze a dimensão da bola. 


Pigra 15.25 
sorção 


Porte (a): Diagrama de corpo livre 

Quando a hola move-se de r, para r (Figura 15.25). а fonga Ё da conda sobre a bola 
sempre passa através do eixo 2, e o peso е N, são puralelos а cle. Portanto, as 
uarsidades de movimento, o impulsos angulares criados por essas fospas, são todas 
Ber ет relação a esse cito. Asim, a quaecidade de movimento angular é coovervada 
em relação ao cito 2. 

Сологуба de quentidade de movimento empleo 

A velocidade da bola v, é decomposta em daas composentes. A componente raul, 
2 пуз. é conhecida. porém, ele produz quantidade de movimento angulir zero em 
retação a0 eito 2 Deste modo, 


эму * мә 
05 m0 hg) 12 т» = 02 m кө +; 


8 


E | 


Dinámica. 


A velocidade da bola ê, portanto. 
vos AO may + (2 mar 
= 3,406 m 
Perte (b). 
A esca força que realiza trahülho sobre a bola é F (A fora normal e o peso não se 


movem verticalmente.) As emerpius cinéticas inicial e final da bola podem ser 
eserminadan de tal forma que. peto principio do trabalho e energia, teremos; 


Дол ms + U, „Иба kg отар 


Gmn 


NOTA: A força F não é constante porque a componente normal da aceleração, 
* vlr, varia quando r varia 


О disco de 2 kg mostrado аз Figura 26 repousa sobre mera superficie borizontal 
из e está preso a uma conta elástica que tem эта rigidez A = 20 Nm c está 
inicialmente não deformada. Se ao disco é dada uma velocidade (v), = 15 ms. 
perpendicular à corda, determine a taxa na qual a conda está sendo deformada e a 
velocidade escalar do disco оо instante cm que a corda é defoemala de 02 m. 


Diagrama de corpo ivre 
Após o disco ser Lançado, ele desliza a0 longo da trajetória mostrada na Figura 15260. 
Poe impeção, a quaadade de планет angular em relação ao pomo О (ou ao eixo z) 
é merin, visto que nenhuma das forças produz вен impul angular cm retardo 
сөс cive. Além disse, quaro a estância é 0,7 m. apenas а componente transversal 
th produz uma quantidade de тохто angular do disco em relajo a O. 
Comarvocio da quentidade de movimento emular 
A compoemate (v), pode ser buda aplicando-ue a conservação da quasnidade de 
movimeno angular em relação a O (o eixo 2). 
LATICES 
mig m rome 
05 m (2 1.5 туз) = 0,7 m (2 Ка. 
O, = 1o 
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Сангун de mergla 
A veloculade escalar do disco pode ser obuda aplicando-se a equação de conservação 
de energia во ponto em que o dico foi Lançado е no ponto em que a corda exi 
deformada 02 m. 


pe 
je TTE 


Onl 1,360 пуз = 1,36 ту 
Tendo determinado (ve), є sua composeme (vi, a Lara de euiomde da «койа. ou 
componente radial, (rj), € determinada a partir de Teorema de Mágoeas. 
dcm ЫА 
= TIO m) - (1071 mis] 
= 0338 m 


3519. А partícula A de 2 kg sem a velocidade morada determine vau velocidade escalar quando z = 3 а. Desgeeze 
Desermine sus quantdade de movimento anpalar Ho em э dimensão do bloco. 
retação ao pomo O. 


Problema 15.19 
18.20. A parícula A de 2 kg tem a velocidade mostrada Problems 15.21 


e de толто angular Н, O еда. aço de $ kg с girando cn els cia 

¡recalar centrada em 0, webre plano horisontal o. quando 

и € sulbunetido à força F = (100 N, onde (está em segundos. 

Se ө bloco pane до сөнө. determine sua velocidade ev- 

calar quando 1 4 +. Despecee а dimensão do bloco. A força 
mantém o mesmo ângulo constante, Langeme à таза. 


Problema 15.20. 


1821. Inicialmente, o bloco de $ kg ext girando a эти 
velocidade cwcalur constante de 2 m's, con relação à тау 
fla circular cestrada em О, seber o plano horizontal lo. Se 
uma força ungencial constante F = $ N é aplicada ao blo, Problems 15:12 
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18.23. A esfera de 2 kg está presa em uma barra leve e ri- 
ida. que gira бо plomo orizontal ccotrada em O. Se o tit- 
emma está sujeto а sm moreno de binário М = (09r) N т. 
cade t extá em segundos, determine a velocidade escalar da 
esfera оо insiaene 1 = 5 s. purtindo do repouso. 


Me, 


18.24. Daas esferas idênticas de 1O kg estão fixadas em uma 
rra leve e rígida, a qual gira no plann horicwmsal centrada 
em O, Se as eran estão sujetas a forças tangencial Р т 
10 N, e a Бота está sujeita a um momento de Майпо M = 


(8) N ` m. onde r está em segundos, determine a velocidade 
dan esferas o instante 4 s. О sintoma parte de reposo, 
Deprese a demens das esferas 


Pelos 


E 


Pelos 


15.90. Cala өтә das esferas A е B têm massa de 2 kg, € 
estão моа ds hartas leves que estão rigidamente vones- 
Хайа a um evo como mestrado. Se o eixo ё submetido a 
um momento de binário М = 1.5 (AF + 2) N - m, onde r 
está em segundos, determine а velockdade de A e И quando. 
fe 34 O sistema pane do reposo. Desgecee a dimensão 
dus esferas. 


Me ide DN m 


Problema 15.90 


15.91. Se uma burra de mava desprezível está sujeita a um. 
momento de binário M = (307) N - m, e о motor do carmo 
fornece uma força de tração F = (156) N ds rodas, onde 1 
está em segundos, determine э velockiade do caro no inv- 


tame tm 5 э. O carro parte do repouso. A massa total do 
vamo e do motorista é 150g. Despreze a dimensão de carro. 


Problema 15,91 


15.92, O bloco de 5 kg repousa sobre uma superfície para a 
qual ө, 0.5. Sobe ele age uma força radial de 10 N e uma 
força borzveral de 35 N, sempre direcionada а 30" da tangente 
à Vajetória como entrado. Se © Мосо está icialmente mo- 
vendo-se em гатка circular com a velocidade v, = 06 ms 
бю entame ern que as foras são aplicadas, determine o tempo. 
necessário antes que а tração ma corda AB torne-se 100 N. 
Despreze para o cálculo a dimene do Мосо. 
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15:99. O bloco de $ kg esti ortganalmerte em repouso sobre 
superfície lia. Sotwe ele age uma força radial de 10 N € 
"uma onça horizoetal de 15 N, vempee dirigida a 30º da tam 
pente à trajetória, como mostrado. Determine o tempo ne- 
<essário para romper а «овда, que requer uma Iração de 
Ta 130%. Qual é a velocidade do Bloco quando iso «corre? 
Despreze para o cálculo a dimensão do bloc. 


Problemas 15.92/93 


15.94. O projétil de masia 3 kg é disparado de um canhão 
a uma vedado пы beca do carido v, = $00 пуз. Determine à 
quantidade de movimento angular de projétil em retação ao 
posso O no instante que ele está na aura máxima de «ua 
паса. 

e 


Problema 15.94 


16.95, A bola de 15 kg, localizada cm A. é liberada do 
repene e move-se para buivo sobre a trajenória curva. Se a 
bola exerce uma força normal de 25 N sobre a tragenória 
«quando alcança о pomo Л, determine а quantidade de mo- 
vimento angular da bola em relação ao centro de curvatura. 
posto О. Dice: despreze а dimemdo da bota. O га de cur- 
Natura oo posto B deve ser detemeisado primeiro. 


Problema 15.95 


*15.96. A bola В sem massa de 10 kg e etd fixada à ponta 
de uma harra cuja massa pode ser desprezada. Se o eo é 
Submetido a ure torque M = (24 + 4) N - m, cede resti cm. 


segundos, determine a velocidade da bola quando é = 24 A 
bola tem uma velocidade y = 2 туз quando y = O. 


DA 
Problema 15.96 


"18.97. Cada wma des duas esferas tem mawa de 3 kg e 
estão fixas а uma barra de mansa desprezível. Se um tongo 
М = (67) N - m, code 1 está em segundos, é aplicado à 
arta somo mostrado, determine à velocidade de cada esfera. 
em 2 segundos, partindo do repouso. 

38.98. Coda uma das duas esferas tem massa de 3 kg e 
então fixas а uma barra de massa desprezível. Determine o 
lempo durante о qual o torque М = (8) N в, onde 1 está 
em segundos. deve ser aplicado à barra para que cada esfera 
minya uma velocidade de 3 ms, partindo do repouso, 


Problemas 15.97/98 


18.99. Uma atração de gurque de diversões consiste de sm 
сато que ємї} fino ao cabo OA. О carro gira em өтә traje 
tória circular horizontal ¢ atinge velocidade v, = 1.2 m. 
quando ғ = 36 m. © calo é eno recolhido а uma шла 
comente de 0.15 туз. Determine а velocidade do carro em 
3 segundos 


Problema 15.99 
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15:100. Um sasélise de massa 700 kg € Langa com wma. 
trajetória de voo livre em somo da Terra a uma velocidade 
inicial v, = 10 шу, quando а distância do centro da Terra 
ёп ж 15 Mm. Se o ângulo de Lançamento sesta posição é 
Ф, = 797. determine а velocidade v, do satélite с sua dinda- 
cha mais próxima, пъ do centro da Terra. A Terra tem uma 
тама M, pet ota e китү Д 


майле está Э forga gravitacional da 
Pa Cim) qa за, MR e ee de m 
use а conservação da energia 


Problema 15.100 


БЮ. A hola de 2 kg gira em eno de uma ajena cir- 
sular de 0,3 m de dimene com velocikdade constante Se o 
omprimento da coma é enxurtado de |» 1 тё le 0,5 m, 
parando se a corda através бо tuto. determine o novo dib 
metro da traetória d’. Além disso, qual é a tração na corda 
em cada caso? 


Problema 15.101 


18102. Um pausta de тазы BO kg segura duas рош pura 
avo com sous aço ra polo ementa quando біс cla 
para barro. Seu centro de mata está localizado no posso 6. 
Quando ele está na posição mais baita da чаз oscilação, cua 
Velocidade é (roh = 5 mis. Nessa posição. ele de repente 
deixa que os braços мурат. mudando veu centro de masta 
para a posição G, Determine vaa cova velocidade па owh- 
Loção para cima e o дардо d para o qual cie ocila ames de 

Considere o corpo 


Problema 15.102 


15,103. As quatro esferas de 2.5 kg estão (хай rigido 
том à ama curstura em cruz que ice um резо desprezivel. 
Se um momento de bamário М = 1.5 (0.54 + 03) N т, onde 
restá em segundos. é aplicado como mostrado, determine a 
velocidade de cada esfera em 4 segundos, partindo de me- 
posso. Despreee a dimensão des ceras. 


Problema 15.103. 
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15,104. No imame que r= 1,5 m, ao disco de $ kg é dada 
uma velocidade y = $ mis, perpendicular à conda elástica. 
Determine а velocidade do disco е a шла de esvortameso. 
da gonda elástica mo instame е œ 1,2 m. O disco desliza sobr 
o plano horizontal liso. Despreae va diendo. A corda tem 
um comprimento nào deformado de 0.5 m. 


Problema 15.104 


pel dide Sn pa 


Vado pela fera алы F oo longo da ana. Despreze a di- 
mendo do carro e а тама da lança. 


18,106. Ao peyueno rolamento de masa w é dada uma ve- 
осаде v, em А, paralela à bonda horiromal de uma Upela 
dea. Determine a wmensidade da velocidade y da bola, 
quando esta houver caído uma distância vertical A pura atin- 
di o pomo B. O доро @ é medido a partir de v até a ho- 
асеці mo ponto В. 


Problema 15.106 


15402, Quando зе dá зо péndulo de 2 hg uma velocidade 
horizontal de 1,5 туз. ele começa a girar em tomo da trape- 
tória circular borizontal A. Se a força F aa conda € aumen: 


em tomo da trajetória В. Além disse, descubra o trabalho 
realizado pela força Е. 


D > 


Problema 15.107 


м 


9 теща 


[ЇЇ] Escoomento estodonório de um fluido 


Mé exte peso, resiniegimos nosso curado dos principios do impulso e quasnidade 
de movimceso а um ымета de particulas contado em um одиле fechado. Nesta 
seção, porên, aplicaremos o principio do impulso e quantidade de movimento a0 
escoamento extacionirio da maisa de particulas de Nuido entrando e saindo de am 
vubume de controle. Елле volume é deficado como uma regido do espaço onde ax 
partículas de fluide podem escoar para dentro ou para fora de uma regido. A dimensão 
© a forma de um volume de controle é fstqpersemenie levado а coincidir com os 
comomos vilidos e aberturas de um cano, wma turbina. cw bomba. Desde que o 
excoumento do fluido pura destro do volume de costrole seja igual ao excoumesio 
para fora, pode-se clawificd-to como escuomento eitociondrio. 


Principio do impulso e quontidode de movimento 

¡Comádere o escosmento estacionário de Пайдо na Figura 15274, que passa por 
dentro de ums сало. A regido dentro do cano e vaas aberturas serão comvideradas como 
ıo value de controle. Como mostrada. o fluido esco para dentro e pura fea do volume 
de coeerole a velocidades v, € Vp. respectivamente. A variação na direção do escoa- 
mento do fluido denero do volume de controle é canada por um impulso produzdo 
pela força resultante externa exercida soles a waperficie de controle pela parede 
de cano, Essa força resaltante pode ser determinada aplicando-se o principio de 
pele e quantudade de movimento ao volume de controle. 


за 


O тна А 
® 
не 1527 


Como indicado aa Figura 15.276, uma pequena quantidade de fluido tendo 
жез massa фт. está para eras no volume de controle através da abertura А, com uma. 
velocidade v,, no tempe 1. Visto que o escoumento é considerado estacionário. no 
tempo 1 + dr э mesma quaenidado de fluido sairá do volume de controle através da 
abertura B, a uma velocxdade v, A quaeidade de movimento do fluido que сыза € 
чи do volume de coesrole não, portanto, div, c dim. rexpevtivamente: Além do mais. 
rante o tempo dt, à quastidade de mov iancnto da massa de Muido dentro do volume 
de controle permanece vomante ¢ ¢ denota vomo my. Como morado no diagrama 
oestra, à força externa revoltante exercida sowe o volume de controle produz © 
impulso XF di. Se aplicanmem o principio do Impulso c quantidade de movimento 
oar. temos 
dm, t mH ER drm du, e 

se são vetores posição medidos a partir do ponto O até os centros geométricos 
do volume de controle e dus aberturas em A e В, Figura 15:27h, então o princípio do 
amplo e quantidade de movimento anpalar em relação а О tora cse 


k 
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fi dv en men s XE dim Y mer d, 
Dividindo ambos os lados das duas equações anterioees por di c simplificando. 
teremos. 


кке е, on) usas 


EM, = e (xv, хе) as 


O termo dim idi É chamado de flour de masia. Ele iaca à quantidade constanas de 
fudo que (їн! para dentro ou para fora do volume de controle ger етке de tempo 
Se э cos da negão tramwersa e densidades do fluido na cotrada A ido A, р, € ma 
saido В, А, p, (Бриз 15.270), сто para um Tdo uxompressivel, a с ошоду 
de massa exige dm = dV = p Adi A,) pd A, Portanto, durame o tempo dr, viuo 
que т, = dit idt € y m didi, non dmi = pr A, = руг» 00 em peral. 


O termo Q = vA mede o volume do escoamento do (әдә por wsidade de tempo, € 
é chamado de venda, descargo o fime volemetrico 


ا 


Problemas can oh endo esccamento estacionásrio podes er rev vidas ali zamo-se 

о seguinte procedimento. 

Dogroms orem 

* Mesfique o volame de controle. Se ewiver sè moreno, um diagrams 
nemico pode ser til para determinar as velocidades de entrada e sakda do 
fluido escoondo pura dentro е pura fora de suas aberturas. visto que uma 
análise de movimento relatio da velocidade estará envolvida. 

* A medida das velocidades v, € vy deve ser efetuado por um observador fixo 

* em uni sistema de referència inercial. 

* Uma vez que a velocidade do fluido escoando para dentro do volume de 
comido seja determinada, o Muro de тылла é calculado wando-se a Equação 
1527, 


Diagrams de пюре bo 

+ Comérua o diagrama de corpo Uere de volume de coesrole para exabelecer 
as forças SF que atuam «ole ele. Estas forças incbairdo as reações de apoio, 
о peso de todas as partes sólidas e do fluido contido no volume de coetrole. 
© as forças da pressão cutinica do fluido sabes as seções du evarada ¢ salda * 
A pressão € queda medida acima da preso atelérica, asim, ve uma 
abertura estiver exposta à atmosfera, a pressão ali será zoro. 

pci do escoirmente кесене. 

» Aplique as equações do excoasmento estacionário equações 15.25 е 15:36). 
ando as componentes apropriada de velocidade с força, mostradas mos 
diagramas comemásico e de corpo livre. 


Na Sama Internacional (S1) + pero é medida vade se а pal (Pa) vnd He = | No 


Determine as componentes da reação que a junta fixa do cano cm A cxerce sobre o 
обоо na Figura 15.28, ve а água que Пай pelo cano está vubmetida a ama prevo 


figere 15.78 
sowo 
Comsideraremon como volume de controle a vaperficie extema до сев ео. Usando se 
um sistema ло de coordenadas enian, a velocutade do escoamento em A e N € 
о flavo de maia podem ser obtidos da Equação 15:27. Visto que a densidade da 
digna é схемали, 0, = 0, =Q- Portanto, 
de = 0,0 (1000 kim 0,2 m’ 


Саргата de corpo livre 

Сото mostrado no diagrama de corpo livre do volume de controle (cotevelo) (Figura 
15.28b). a gasta fixa em A exerce um momento de binário resaltante M, c coemponceses 
de força F, e E, sobre о cotovelo. Devido à presaão estática da água no cano a força de 
pressão agindo na superficie de controle aberta cm A é E, = A, Visto que 1 hPa 
= 1000 Nim’, 


Fs pA, LOO?) Non [petit mj] = 31416 N 


Não há prendo estica agindo cm В, viuo que a água é descaregado à pressão 
anmoséric оз veja. a prendo medida por um mandeme em B é igual а rero, у, = Û 


Lgueróes de encoomente extents 
AYER A s = tak = К.ж BLON = 200 gis — 6.3? тз) 
калим 
HER (o, = mai = E = КОЯМ = 200 kg 2546 mi = 0) 
Es 40IN 
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Se os momentos forem somados em retação ao ponto O (Figura 15:286), спо V. 
F, e a presção eudiica E, vio etuminados, hem como o momento da quantidade de 
movimento da água entrando em A (Figura 15249) Por conseguinte, 
CAEM m MA dar ead 
M, + 20/981) NÁOI25 m) = 200003003 mE 2546 m) — 0. 
LIII 


Um jato de рез de 50 mm de dimer tombo sena velocidade de 7.5 туз impiger 
movimento sobre uma Limina (Figura 15.296). Se a Lamina move-se а uma velocidade 
consiste de 1.5 m's para longe do jato, determene as componentes de força horizontal 
e vertical que a lámina está exercendo sobre a água. Que potência a ¿pas pera vole. 


а limina? А água tem um peso especifico de 7, = 10 Nim. 
ta ЭРЕ 
"a 
“a 
LJ а 
Figaro 15:29 
socio 
Dio ome бонке 


Aqui o volume de costrole será o curso da água sobre а lámina. Em um sistema 
де coordenadas inercia fio (Figura 206), a taxa na qual а água entra no volume de 
controle em A é 

(750 т» 

A velocidade relativo de escoemento dentro do volume de controle é v. 
= 154 131 = [4] má. Visto que o volume de coserole está зе movendo à uma 
velocidade de w,, = [1.84] mis. a velocidade do escosmento em 8 madida a partir 
é a soma vesorial mera па Figura 15.29. Aqui, 


ie ji m 
Aim, o flavo de essa da água мут e volume de conte que sofre uma variação 


de quantidade de movimento é 
Ma e patra a ( O Kolala) | 120100 


Diagrama de corpo bere 

© diagrama de corpo livre do volume de cootrole está mostrado na Figura 15.3. O 
peso da água verá desprezado no cálculo, visto que eva fora será pequena quando 
comparada J componentes reativas F, € E, 


Lomas de escoamento eit edoceri 
ЕР» o, 


UN] 


“EJs Ej e 1200.5 6) - 7:50) 
Agualando as respectivas componentes | e J, seremos: 
Foo X6) e 720N + 
F,* M9 TRON T 
A água exerce forças iguais, mas opostas. sobre a làmina. 
Visto que a força da água, que faz a lâmina mover-se adiaste horizontalmente a uma 
velocidade de 1,5 ms, é F, = 720 N, então, da Equação 14.10 a posência é 
РЕ ж: P= O2ONKILS my) = 108 W 


dem uma massa m € esteja se бебо задо para frente а uma velocidade y (Figura 
15.300). Newe mesmo instante a quantidade de тылла m, ё cxpeinda do dispositivo 
cem uma velocidade de Nuvo de massa v, Para análise, o volume de controle inchaird 
antro massa т аеону queno mesas expedido m, Os diagramas de impulso 
© quantidade de movimemo para o volume de controle são mosizados na Figura 
15.300. Durante о tempo di saa velocidade é aumentada de v pura y + dv. viso que 
uma quartidade de тылла din, foi eyetada e por ivo ganha na evanta. Este zamenio 
da velocidade para freme. no entanto, não varia a velocidade v, da massa expel, 
quado vista por um ehvervador ivo, visto que eva тылла destaca-se com velocidade 
unitas uma vez que ифа sado cjetada, Os impulsos são criados por ІР, que 
representa a resultar de das as Кобу ente, is cono arra а реч, que atm 
тебес o volume de contrute ma dereção do movimento. Ewa foega resultante mão inc hui 
a боа que gera o movimento para adiante do volume de controle, visão que esta 
куә (chamada de empata é internos cur rode de contre: isto €. о empuvo age 
cen tosemidade igual, mas direção oposta sobre a mara m do dispoutivo c а mara 
de exami expetita m,* Aplicando o principio do impulso c quantidade de 
movimento ao volume de controle (Figura 15.306), temor 

ta) er = mors ER dim m — dmv sheh mm, dme 


YF, idt m on dm, e m de = dm, de +, dim, 


dm dm rem 


o Cerca пени que asa — 


Copiado 15 Cinética de uma poriada: impulso e quumidade de movimento | 225 | 


Sem perda de precisão, o terceiro termo do lado direito pode ser desprezando, visto 
que é um diferencial de "scpunda ordem. Dividindo-se por dr, obutm s€ 


v. dra 


A velocidade do dispositivo. tal como vita por um observados deslocando-se com 
an partículas de mansa cjctada. € ıı (v + v), de modo que o resultado final pode 


ia z mh vn E озж 


Aqui o termo dm, dr representa a Lava com que a тылла está sendo ejetada 

Para idustrar uma aplica io da Equação 15.28, considere o foguete mostrado na 
Figura 15-31, que tem um peso W c está se movendo para cima contra uma força de 
amanto atmosférsco F O volume de controle а ver conuderado conie da massa 
do foguete ¢ de рй cjetado m, Aplicando-se а Equação 15:28 resalta em: 


“em кете REM na 


O ihi mo termo desea equação representa o emparo T que а exaustão do motor exerce 
sobre о fogucte. Figura 15.31. Observando que dit = a, podemos, portanto. escrever 
en Ta a 

x 
Se um diagrama de coro livre do fogacte for coavtruióo, toma-se óbvio que esta 
equação representa uma aplicação de IF = ma pura o foguete 


¡eslora para from Por exemplo, o dispositivo mostrado su Figura 15.32, tem mana 
© se desloca para frente а ama velocidade v. Nesse mante, o positive está 
coletando am Muro de partículas de massa m, A velocidade de Поло v. desta massa 
барабы é conuante є independente da velocidade v, de modo que v > v, O volume 
de controle а ser considerado aquí inchai a massa do dispositivo е а mania das 
portculas injetados 


Fiere 1531 

s diagramas de impulso e quantadade de movimento estão mostrados na Figura. 
15320 Com um assento de mama dm pario pelo dispositivo, há um ameno. 
suposto па velocidade у durame o intervalo de tempo dt. Eie aumento é сатпоо 
pelo impulso criado por EF... resultante de todas as forças esteras ande sobre o 
volume de controle na direção do movimento, A somatória dun forças ndo incha a 
erga retandadora da mata jetada atuando sobre o dispositivo. Por qué? Aplicando. 
© principio do impulso e quantidade de movimento. tems: 
[ЕТ mee mic + EF А жт + дей e dn) Um + dim 


Figaro 1531 


nda uli = onn de cmd de 


Usando o mesmo procedimento do caso anterior, podemos escrever ewa equação 


ome 


YE = ak (у 
TE mm 0 


Visão que a vefocidade do desportivo, tal como visza por um observador ve deslocando 
сот эл particulas de massa injetada é vj, (y - v.) 0 resultado final pode ver escrito. 
emo 


= Erro оз» 


onde dide É a taxa de masta injetada mo dispositivo. O timo termo desta equação 
representa а intensidade da forja R, que э massa рела exerc sobre o dispositivo, 
Figura 15.335, Veto que htt = о, a Equação 1529 toma se: 

TE, =R mma 


Esta é э aplicação de EF = ma 

Como оо cavo do cuxumesto estacionário. problemas que são resclvidos wando 
as equações 1528 е 1529 devem ser acompanhados por wm volume de costole 
icenáficado с o diagrama de corpo livre necewário. Com esse diagrama. pode-se então 
desermmas E. c isobar э força exercida sobre о dinponitivo pelo Mano de partículas 


15.18 


A mavu iria comberada de um foguete c scu combustível é m, Uma mava sotal 
ту de combustível ê consumado ә uma lara constante dm dt = c c expelida à uma 
velocidade constante » em relação so foguete Determine a velocidade máxima 
do Foguete, cu seja. no ientante com que o comusivel acaba. Despreae a variação do 
peso do foguete com a ahitude e а resisibacia a0 arrasto do ar. O foguete é lan- 
Gado verticalmente. rurtndo do repone 
solução 
Visto que о Корине perde maisa enquanto se desloca pura cima. а Equação 15.28 
pode ser wada pura a solução. A única força externa amando sobre o volume de 
emende, comustindo da mana do fogarte c uma porção da mara expelida. é o pero. 
do foguete W (Figura 15:33). Então, 

HIE, sef: cum 
A velocidade do берсе é oboda imegramdo- se eua сура do 
Em qualquer dado intaene г durame о voo, а massa do fogucte pude ser expressa 
omo im = т, > (dim lo m m, — ct. Visto que W = mg, a Equação 1 tomase: 


a 


n - ttn e 
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Sepurando as variáveis e integrando, e sabendo que y = 0 cm + = 0, temos 
Га ~ (A 
FSP 


Nose que a decolagem exige que o primeiro termo do Lado dirciso seja maior do que. 
o o durame а fave inicial до movimento. O tempo Y necesi para que todo 
о совчи) seja comsumido é 


^ue 


Por conseguinte, 
fmi 
Subiitssdo- ме na Equação 2, obtém 


E 


EI 


Uma corrente de comprimento | (Figura 15.340), tem massa m. Devormine а 
imemvidade da força F necessária para: (a) elevar 4 corrente а uma velocidade 
constame ү, ролдоо do repouso quando y = 0; e (b) aluiar a comeme a wma 
velocidade comtante v., partindo do repouso quando y = 1 


souução 


e (8) 
Fagan а cormeeee é elevada. todos o» clos unpenn são vsbemctidos а um novo 
impulso súbito pura baivo por cada um den outros elos qae forem elevados do volo, 
Aim, a porgio supensa da corrente pode ser vista como um dispositivo que está 
paramo тизи. O volume de controle a ser cooxiderado é o comprimento de 
comente y. que é suspenso por F a qualquer instante. iscloindo o próximo elo que 
será adicionado, mas ainda está em reposo (Figura 15.246). As forças agindo sobre 
о volume de controle excluem as forças imemas Р е ~P, que agem entre o elo 
adicionado c a porção suspensa da corrente. Portanto, УР. = F — maty 

Para aplicar а Equação 15.29. é também nevevidrio descobrir a taxa com que a талла 
está vendo adicionada ao sistema. A velocidade y, da corrente é equivalente à Va 
Poe quê? Visto que v, é contame, didi = O € dad = v,, Integrando, usando à 
condição inicial de que y = 0, quando 1 = 0, teremos y = 42 Assim. а mana do 
volume de controle em qualquer instante é mi» ту) = mis.) €, portanto, a taxa 
com que a masa é adicionada à comente suspensa ¢ 


Pn 
FEL 
Usando estes dados na эрк до da Equação 15:29, temos 
H, = OP de 


ЕНИ! 


Poe comente, 
Pio 0) 


Porte 8) 


Quando a corrente está sendo abunda, ол elos с\рсЬд (aos quar че dá velocidade 
deco) do trans sam impulso aos los que permanevem unpenn Por qui? 
Anis, о volame de controle na Pane (л) não será considerado. Em vez било, a 
оў do movimesso será usada para obter a sotação. No tempo / a porção de 


corrente aida fora до volo é y. О diagrama de corpo livre para usa por do upama 


ЕЧ da comente é mostrado ва Figura 15-H4c. Assim, 

{ HEFa mz F- m(t) = 0 

w Fermi) 
Fgura 15:4. 


Problemas 


"15.06. A pá à freme do tratos cola eve à uma taxa de 
200 ках. Daemine а força de ração гейге Y, que deve ser 
desenvolsida em sodas as rodas enquanto cle move-se para 
frente sobre ө terreno plas a vera vclovndade voastaste de 
$ kmh. O trate tem massa de $ Mg. 

15.009. Um jao jumbo ccemencial de quatro motores está em 
enumero a uma velocaiodie сосызее de ROO улу, ст wo ave 
dads cm os quatro motores ст operação. Cada um den motores 
é capaz de dexcamegar gases da combustão a uma veloclade de 
TIS туу em reacio ao anão, Se, daranas um sese dos dos 
motores, vem de cada lado do avide, do deseados, беттек а 
nova velocidade de стално do jato. Sepoeha que a remains 
do и Cara) é proporcional ao quadrado da velocidad: isto £ 
К» т єт, onde c € uma coma a ser determinada, Desgecac 
à enda de тынла devido ao conan de combustivel. 


= A 


Problema 15.109 


18.110. © carro de corrida tipo dragster tem, quando vario, 
тама de 125 Mg e carrega 250 kg de combuuivel propelente 
sólido. Scu motor é capuz de queimar combentivel а uma taxa 
constam de 30 kx, enquanto o ejta a 1500 m's em relação 
зо dragster. Determine à velocidade máxima alam ada pelo 
«rugir, partindo de repone. Suponha que a resistência do ar 
É Fm (105) N, onde y é а velocidade do dinngiter em ms. 
Despreze a rexistência ao rolamento. 


аСт 


Problema 15.110 


18.11. O bombeiro de 75 kg está segurando uma mangueira 
que Jem um ide do bocal de 25 men c o dime do 
corpo de 50 mm. Sc a velocidade da água na descarga é IE 
э. determine ss forças normal ¢ de trio resultantes agindo 
sobre os pés do homem no solo. Despreze o peso da man- 
ренә с da dgua дом dela 7, = 10 КА 


Problema 15.111 


#3512. Em operação, o ventilador de jato de ar descarrega 
o ar a uma velocidade de ту = 20 пу pam dentro de um 
cal tendo am dideneiro de 0.5 m. Se о ar icm uma demi- 
dade de 1,22 him, determine as componentes da reação 
horizontal e теп em C e a reação vertical ет cada uma 
das duas rodas. D, quando o ventilador está em operação. O 
ventilados є ө motor lêm massa de 20 kg e contro de massa 
em G. Despreze o peso da estrutura. Devido à simetria, av 
deus rodas suportam cargas igauis. Suponha que o ar que 
entra mo ventilador em A età essencialmente cm repona. 
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ЖИЗ. A Шини divide o jato de Agua que tem ењето de 
75 mm. Se um quarto da água fui para baino, enquanto wès 
quorso fluem pora cima. e o было кш € Q # 02135 me 
desermine эх composentes осіла! ¢ vertical da força 
exercida solve а Henina pelo jato, у, = 10 Nm 


Probleme 15,113 


18.114. O berrfador de beinguedo para crianças consire de 
uma coberta de 02 kg e uma mangueira que tem masia por 
oesprimenso de 30 gim. Determine a varão da águ através. 
do tubo de $ mm de dilamerro. de modo que o homifador 
enga-se 1,5 m до solo e paine пема posição, Despeeze o pero. 
da água no шо. p, = 1 Мрт? 


Problems 15.114 


15.115. O harco-bombeiro descamega dois jatos de água do 
mas, cada um com vação de 0,25 ms c a ama velocidade 
de salda de SO пуз. Determine a tração desenvolvida na 
cereale da doçura. nevestária para segurar o turco. A den- 
idade da água do mur é 9, 1000 kgm. 


2 


Probleme 15,115 


+18116. Uma lancha é propelida peto motor a jato mostrado 
pus figura. А dgua do mar é puxada pela bomba, a uma vazo 
e 0.54 ms, менмё de uma entrada A. de 150 me de dib- 
metro. Uma hélice acelera а vardo de água e a força para 
fora horizoetalmeene, através de uma «aida de 100 mam de 
Ameto, & Determine as coempunentes horizontal ¢ vertical 
do compuno exercidas sobre a lancha. O peso especifico de 
ágas do mar é „= 10 AN nr 


Problema 15.116 


+18417. O vescilador sopra o ar а 162 mimin, Se o ven- 
silador pesa 150 N (m= 15 kg) e tem um centro de gravi- 
dade em G. determine o menor diâmetro «f de sas base. 
mecemário para que ele não tombe. O peso específico do 
aré yo M2 Nim! 


D 


سا 
Problema 15.117‏ 


15.118. O cotovelo de um cano subterráneo de 125 mm de 
diámetro é seenetido а ama pressão estática de 80 AN” 
A velocidade de água que passa por dentro dele é v = 2.4 ms. 
¡Sepcado que as comentes do cano em A е 8 não oferecem 
menhuma força de resistência vertical коме o cotovelo, 
determine a força vertical resiltame F, que o solo deve 
então exercer sobre o cotovelo рага mantê-lo em «цеш. 


| 230 | Dinámico 


brio. Despreze o peso do cotovelo e da água dentro dele. 
O Nim’ 


Problema 15.118 


15.119. A cópula hemtérica de masss т é mantida em 
equilibrio pelo jato vertical de gua descargado por um 
bocal de diâmetro d. Sc a descarga de água através de bocal 
4 Q. determine а altura h a que a cúpula ex suspensa. A 
densidade da араз é p. Despeeze o pero do jaso de água 


La 


Problema 15.119 


18:120. O escondoaro é usado para desviaro cuno da água. 
Q = 06 m'y. Se a мә tem uma drea de seção transversal 
de OS m determine as componentes da força, no раво D 
€ no rolete C. necesdrian pura о equilibrio. Desperes o peso 
do excoadouro e o резо da água dentro dele. p, = 1 Мал? 


+15121. A curva est conectada a0 cano nos flanges em A 
© B como mostra a figura. Se o diámetro de cano é 0,3 те 
ele transmite uma descarga de 1, 3er, determine as com- 
ponentes horizontal e vertical da reação da força e da reação 
бо momemo exerci sobre a hase fixa D do apoio. O peso 
eal da curva e da gua dentro dela é 2500 N, com cento 
de massa ee pomo G. pressão da água nos flanges A e A 
€ 120 AN? е 96 AN, respectivamente, Suponha que 
ende (ога  irenferida ao Nanges єт A ¢ В. O peso 
especifico da арм é 7, ^ 10 AN" 


Problema 15.121 


15122. А pressão da água em C é 300 kN Se a gus Mus 
para fora do cano em А e B. com velocidades v, e 36 ms e 
vy = 7, mis, determine as componentes да força horizontal 
є Vertical exercidas sobre a justa, necessárias pura manter 
tela а estrutura сөп equilibrio. Desprese о peso do cano € 
дә água derero dele. O cano tem um diámetro de 18 mm em. 
C, e em A e Bo dümeoo é 12 men, 7, = 10 kN, 


m 


é 
Problema 15.122 


15123. Um missil em masia de 1.5 Mg (scm comvntivel), 
Se che como S00 kg de combustível sólido a uma taxa de 
20 kg є o Geta com wma velocidade de 2000 mis em re- 
tação ao тїй, determine a velocidade ¢ a aceleração do 
dal no амаліо que todo o combuntivel houver sado coe- 
sumido. Despreze à reunincia do ar € a variação de sew 
peso com a adurude. O míssil é lançado verücalmeete, par- 
dando do repo: 
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115.424. О foguess tem uma massa de 32500 Ag, iecluindo 
камти! sólido, Determine em que tva corntante o com- 
bustivel deve ser queimado de modo que o seu empuro for- 
meça ao foguete uma velocidade de 60 туў em 10 segundos. 
partendo do перон O coesiuntivel é apelido de foguete 
à velocidade relativa de 900 m/s em relação so fo- 
quete. Despreze os efeitos da resintênçia do ar e wponda 
que y  comame. 


Problema 15.124 


+18425. 0 helicóptero de 10 Mg carrega um recipiente quo 
dendo 500 kg de água. que é inada pura combater incêndios, 
Se ele paira sobre a Terra cm uma posição fixa e. cm segunda, 
Vers SO kg/s de рш a 10 es, medidos em reação mo beli- 
cóptcro, determine a aceleração inicial ascendente que o he- 
ligero experimenta enquanto a das é liberada. 


Problema 15.125 


15.126. Um limpa-tilhos localizado ва freste de uma 
locomotiva junta neve a uma taxa de 0,27 m/s e a arma- 
zena вю ист. Se a locomotiva está viajando a uma velo- 
cidade consuete de 3.6 ms, determine a resiméecia mo 
movimento causada pela coleta. O peso especifico da seve 
€ 7,7 096 AN! 


15,127. О barco tem uma massa de 180 kg e está viajando 
por um rio a ama velockéade constame de 70 kmvh, medida 
em relaçd 20 no. O по está fluindo аз direção oposta a 
$ hr. Se um tubo ё colocado ma água, como mostrado, 
e coleta 40 kg de água pura denaro do harco os XO segun: 
Sos, determine o empuro borizontal T sobre o tubo, noves- 
sário para sopera a resistência ocationada pela coleta de 
água e uada assim manter a velocidade constante do barco. 
p.” 1 Mem 


T p 


Problema 15,127 


"162128, O recipiente deposita cascalbo sobre а corria 
transportadora а wma tava de 750 kp min. Se à velocidade 
da сотга € 1.5 туз, determine o quanto a tração пә porção: 
superior da coria deve ver maior do que a porção inferior 
Para рими а excita pra fecrte. 


Problema 15.128 


“15,129, O traoor com o tanque vazio tem massa total de 
4 Mg O tanque fica cheio com 2 Mg de água. A água é 
descseregado » uma taxa constante de 50 kgs. а uma ve- 
Vockiade consuese de $ куз. medida em relação ao tror. 
Se o tator pane do reges. e as rodas traseiras fornecem 
suma força de tração resultare de 250 N determine a ve- 
Jeckhade c a aceleração do trator no instante cm que o Lan 
que esvania-se 


Problema 15.179 
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15.120. O segundo cuágio В do foguete de dois estágios 
Jem wma massa de $ Mg (vazio) c é lançado a parir do 
primeiro estágio A com uma velocidado inicial de 600 kmh. 
O combustivel do segundo estágio tem uma mansa de 
0,7 Mg e é consumido a uma tara de 4 ks. Se cle é ejetado 
do fopucte э wma элә de 3 kms, medida em relação a B. 
determine a aceleração de В no instante em que o motor é 
acionado e imediatamente antes de todo о combustível ser 
consumido. Dexpeeze os efeitos de gravsdade e da resisência 
doa 


Problema 15.130. 


15:001. O avido a jato de 12 Mg tem эта velocidade com- 
taste de 950 kmh ao voar ao longo de uma linha reta bori- 
ааа O ar penetra nas cavidades de entrada de ar 5 а uma 
taxa de SO m'y Se ө motor queima o ип) a uma taxa 
de 0.4 hy e o gás (ar e combustivel) é exaorido em relação 
жо эмо. а uma velocidade de 450 m/s, determine а força 
de arrasto resultsse evencada solve o avião pela recado 
de м. Seponha que о ar ice эта demádade coantante de 
122 kia. Dica vinzo que a mansa onera e vai de avido, as 
equações 15:28 15.29 devem ser combinadas pura resaltar 
TIO 
em SE em mm + о 


resmina 
potato 


B 
Problema 15.131 


15.132. O carrinho tem massa M e evtd cheio de água que 
vem тама m, Se uma bomba jeta água por um bocal 
чөе tem wma drea de мудо transversal A, а uma tata cons 
tante de т, em relação ao carrinho, determine a veloci- 
dade do carrisbo como ema função de tempo. Qual é a 
velocodade máxima do carinho, supondo-se que seda а pua 


pode ser bxeriteada pura fora? A resistència ao atrito do mo- 
vimento à frente é F. А densidade da água é a. 


Problema 15.132 


+15133. O caminhão tem massa de 50 Mg quando está va- 
во. Quando está descarmeçando $ m' de ascia a uma uva 
onstante de Ü mi s, э areta биа para foes а uma velocidade. 
de 7 туз, medida em relação ao caminhão, na direção mos- 
tada Se o caminhão está livre para rodar, determine wa 
acelera o inicial sien que a areia comeya a caer. Despreze 
a massa das rodas c qualquer салас ao anso do movi- 
mento. A densidade da areia é p,m 1520 kim 


18:134, O caminhão tem massa my ¢ é mado para rebocar 
à comente lisa que sem um compesemento total / є massa por 
unidade de compramento m'. Se a corrente está originalmente 
empilada. determino a força de tração F, que deve ser foar- 
necida pelas sodas traseiras do caminhão, necessária para 
maner uma velocidade constunce v enquanto a conewse é 
portais 
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15.138, A corrente tem um compimento total L < d e uma 
massa por unidade de compriescnto mw Se uma porção h da 
comente é suspensa uber а mesa ¢ liberada, determina 
а velocidade de ча extremidade A como uma função de saa 
posição y. Despreze o arno. 


Problema 15,135 


*15.196. Um avião commercial a jato sem masia de 150 Mg е 
sá vipado э uma velocidade cosszanie de 350 Vn 
Мића reta (f = 7), Se cala see don dois motores absorve ar 
сата taxa de 1000 kgs € о ejer э uma velocidade de 900 пуз. 
eme relação à aeronave, determine o Angulo máximo de im- 
«воҳ до 0, то qual a aeronave pode vaar com uma vekst- 
dade совэт de 750 kmh Suponha que a rosisiéncia do 
ar отам) é proporcional ao quadrado da velocidade, isto 
de Fg a cV), onde ¢ é uma constante a ser determinada. 
Os motores estão operando com a meuna potência em aem. 
des oncanos, Despreae a quantidade de енча ће conamida. 


Problema 15.136 


+38131. Um solo de correste aberta e pesada é usada gura 
одиле a distância de parada de sen senh. que tem тама 
de M e viaja а uma velocidade v, Determine а талла por 
unidade de comprimento da corrente, necesa pura desa- 
elerar o menê mé (I, denaro de uma distincta de 1 = £ 
ж o trend сий preso à corresse em x 0. Despreze o atrio 
entre а coreene e o volo. 


16338. O vação € mado para coletar dgua acumulada em 
uma calha so rihen, Determine э (осуз Docena para 


impetu o vação a uma velocidade constante v, para cada um 
dios tê cam. O culen tem nma dera da seção transversal 
A a densidade da дры é 9. 


Problema 15.138 


18.139. Um foguete vario tem uma тама de 250 kg e carrega 
150 kg de combustivel. Sc o combuntivel é quemado a uma 
taxa de 7,5 hy е ejeudo a uma velocidade de 1320 тух, em. 
relação ao foguete, determine a velocidade máxima atingida 
pelo fopecte. parando do repouso. Desgecec o efeito da gra- 
vidude sobre o foguete. 

15.40. Determine a intensidade da força F como uma 
Vus do do tempo, que deve ser aplicada à extremidade da 
uia em A para levantar o gancho M com uma velocidade 
oontante v = 04 mis. Inicialmente, a comente està cm re- 
Pomo sobec o solo, Despreze a massa da corda c do gancho. 
A comente tem massa de 2 Aim. 


Problema 15.140. 


“IBAMA, A escivadeira carrega imtalmense 10 m' de areia 
com ama densidade de 1920 kg/m”. А areia é descarregado 
orzontalmente através de uma portishola P, de 2.5 m’, а 
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uma taxa de 900 kg/s, medido em relação à portitiols. Se 
a excavadeira mantém uma fceya de tração resultante cons 
ste F = 4 EN em suas rodas dünteiras para fornecer mo- 
vimento à freme. determine sus aceleração quando metade 
da areia for despejada. Quando vazia. a excavadeira tem 
тамы de 30 Mg Despreze qualquer reuwèncu ao 
mento à freme e а masia das reda. As rodas traseiras estão 
livres para rodas 


Problema 15.141 


15.2. A escavadoira carrega inicialmente 10 m’ de areia 
com ama densidade de 1520 kg/m. А areia é descarregada 
honzortalteente través de uma portiibola P, de 2.5 m', a 
uma taxa de 900 kg s, medida em relação à portinhola. De 
termine a força de 
eras, v a secleração 


ração resultame F em sais rodas dan- 

da excavadesra é 0,1 m'y quado me 
tado da areia for descarregada Quando varia, a escavadeira 
tem massa de 10 Mg Despreze qualquer resissência ao mo- 
vimento frente e a masa das rodas As rodas traseiras 
eso 


Problema 15.142 


15.163, O jaso viaja a uma velocidade de 800 Ren, a 30 
em relação à horizontal. Se o combuntivel está sendo gasto 
» L5 kgs, e o motor admite o ar à 200 kg/s, enquanto o gis 
cuando Las e coesbustivel) tem amma velox dade relativa de 
9840 m's, determine » aceleração do avilo nesse imstsnte. A 
resitência ao arrasto do ar é Р, = (OMS) N, onde a ve 
Jocalade é medida em туз. O jato tem massa de 7500 kip 
Dic: veja o Problema 15 131 


ess 


=. 


Problema 15.143 


*15:144. O fopacte tem sema massa inicial m, incluido o 
comb rante pelexas de convenibacia da impu- 
Lado, é necessário que ele mamenta oma aueleração auen 
deese constasee a, Se o combustivel é espelido do foguete 
а uma velocidade relativa v... determine a taxa na qual o 
el deve ser conumido para mater o movimento. 
Deere a resisidacia do ar e suponha que a aceleração 


combat 


gravitacionul é comune 


Problema 15.144 


41648. Se а corrente é atuixada a uma velocidade cons 
tante. determine a reação moema! cerda wcber o solo coim 
em fundo do tempo. A correrse tem massa de 10 kpn e um 
comprimento weal de б m 


Problema 15.145 


Problemas conceituais 


15.1. A “bola” de beisebol viaja gura a esquenta quando é 
golpeada pelo taco. Se a bola em seguida, te desloca 
horizontalmente pura a асна, determine que maxes vex 
poderia fazer, de modo a determinar o ispulso liquido dado 
û bola. Use valores zurméricos para dar um exemplo de como 
тоо pode ser fei 


Probleme 15.1 
15.2. A bola de demolição de aço está suspesma de lua 
por um velho рас de borracha A. O operador do guindaste 
ergue a bola e então permite que ela caia bvrememe para 
quebrar о concreto, Explique, mtando dados m 
apropiados. por que é uma boa ideia inar o paru de borras ta 
para exe vubalho 
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153. A locomotiva à esquerda A, esc em reposo, e a outra 
derit B está deslizando para a esquenta. Se as locometivas 
do idênticas, wie valores auméricos pura moxtrar cuen 
determinar a compressdo máxima em cada om dos pura 
cheques de mola instalados zu frente das tocomotivas Cada 
Yxcenctiva см) livre para rodar 


Problema 15.3 


15A. Três vagões sm a mema mana ¢ estão rodando 
livremente quando atingem o parachoques five. As perras 
АВ e BC eto parafosadas uma a outra nas extremadades. o 
degulo BAC é 30" е ВСА é 60°. Compare о impulso. 

em cada perra есуй pura purat o movimento se un 
vagões não tiverem parachoques e se os vagões tiverem 
parachoques de mola. Use valores numéricos aprogriak 
pura explicar waa responta 
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REVISÃO DO CAPÍTULO 


Impulso 

Um impalvo é defisado como o produto de força c tempo. Graficamente, cle 
representa a dera sob ө gráfico F — 4. Se à Força for comitante, então o impulso 
tomase Г = Fih th 


Princípio do impulso c quantidade de movimento 

Quando a equação de movimento SF = та, с a cuado cineca а deidi, 
(dos combinada, obtemos o principio da impulso e quastidale de movimemno. 
Eva é vera equação vetorial que pode ser dkvomposta em comprsentes retan- me Ef Fan, 
glares c usada para resolver problemas que emvolvem fora. velocidad с 
утро. Para aplicação. diagrama de corpo livre deve sr comuruido, de modo. 
à comaderar todos os smpuhon que agom sobre a partícula. 
Conservação da quentidade de msuvimento linear 

Se o priexipio do impulso e quantidade de mosimesto é aplicado a 
de particulas. usa ee o pe pn Hs los 

ue não iguais, оромо» e culineures e que. portanto, cancetame-se ea equação. Emite) ТА 
Além do mais, se um impulso externo é pequeno, isto ё, а força é pequena € о 

tempo é cuno, ето o impulso pode ser classificado como não impulsivo e pode 

ser desqeezado. Coosequeesemesse, a quantddade de movimento para o sistema 

de particulas é comervada. 


A equação da conservação da quantidade de movimento é del para achar a 
veto dade final de uma partícula quando amplos internos são exervados en- 
we duas partículas e as velocidades э das particulas são conhecidas. Se 
impulso каст deve ser determinado, cotão uma dan paróculas é модада c o 
grincígeo do impulso c quantidade de menimento € aplicado э eva partícula. 


Impacto 

Quando duas partículas, A e A ён smgucto desci o impulso temo ne elas 

é igual. oporto e colocar. Cossequeotemente. a commervação da quantidade de | mtv, + тыйт), = mri + mls 
Imovimerto para exe sistema aptaca-se ao longo da linha de impacto. 


Se as velocidades finais são desconhecidas, uma segunda equação é oocessária 


depende das propriodades fivicas das parcio- e rta 
las em colinho. Ele pode ser expresso como а razão entre suas velocidades (а б 


colisão € elástica. өепйиита energia é perdida e + »1. Para uma сойо plástica. 
«0 
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ada partícula aplica-se perpendicular а essa linha (plano de impacto), porque 
cien Impulso ati sabe as partículas aessa dinde. 


V = m 
(ну Ef Mat = (Mos, 


O peinciqeo do impulso ¢ quantidade de movimento angular é usado com fre- 
agência para eliminar impulsos desconhecidos somando-se ox momentos em 
relação а um ixo através do qual as ebur de ação desses impulsos ado pro- 
asem momento. Poe exta tardo, um diagrama de corpo livre deve acompanhar 


de em fluido - líquido ou gs. Para fazê-lo, ё comiruido wem diaprama de corpo 
livre da mava do fluido em ешю com o divpesitivo, de modo a identificar. 
estas faças. Além disso, a velocidade do fluido quando exe flos para dentro 
є para fora de um volume de controle do dispositivo é calculada. As cquações 
do ewcoamento estacionário envolvee a somatória das forças € des moenentos 
gara determinar esas reações, 


Propulsão com massa variável 

Algum dispositivos, tar como wen foguete, perdem massa ao serem pregedidos 
para frente. Outros ganham massa, tal como uma pá. Podemos calcular esse 
ganho ou perda de massa ao aplicar o principio do impulso e quamidade de 
movimento ao volume de controle do dispositivo. A partir devia cuajo. а 
força exercida sobre o dispositivo pelo Пико de тама pode então ser deier- 
томы 


Cinemática e cinética de uma partícula 


O tópicos е problemas apresentados nos capítulos 12 a 15 foram todos 
cotegertcados a fim de proporcionar are fere clare para o aprendizado den vários 
priacipios de revolução de problemas emvolvidos. Na prática da engeehara, porém. 
€ mais importante conseguir етиў! ат wm método apropriado para а solução de um 
problema particulas. Scb esse aspecto, devem-se enicader inteicamente an апат 
© о но das equações da dinâmica e comegui reconhecer quais equações e princípios 
wiar рага а vobação dos problemas. Por estas raster. revemstmis agora as equações 
ox prexípus da адин da partícula e proporcionasemes a oportunidad de api dias 
a өтә vanedade de problemas 


Gremáti 

Problemas de cinemática requerem o estudo da prometna do movimento e não 
consideram an forças que canum o movimento. Quando э equações de cinemática 
são aplicadas, deve-se extaelexcr com clarera uma origem fixa c selecionar um 
sistema de coordenadas apropriado. usado para definir a porto da partícula Uma 
vez que à diego positiva de cada ervo de «condenadas for estabelecida. as direções 
dan componentes de ponis Jo. veloxsdade e aceleração podem ver determinada a рап 
do vina! algébrico de мыл quantabades cuméncas 
Movimento tetilineo 

Aceleração variável Se uma relação matemática tou gráfica) for ече, 
entre quolaquer dimi de ийле vastâveis 1, v. ө € r, седо uma terceira variável pode 
ser desenha mando se uma das seios equações que relacionen tadas as três 
КУЧ 

EI. =" 
LAIT am 

Aceleração constante. Estes absolutamente ceno de que a accleracio é сочине ao 
ar ax eques seguintes 


LA 


Movimento corvilinoo 
Coontemadas s, stas coordenadas são usadas com Iregatecia quando o 
movimento pode ser desomposto em componentes retanpulares. Elas tambien o 
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deis para estudar movimento de projéteis, visto que a aoeteração do projétil é sempre 
descendente. 


nei amd 


Commands n, Lb. Estas coondenadas do particularmente pevvertosas para o cuado. 
da aceleração da particula ao ego de uma raia conca, Ало porque as com 
ponentes 1 ¢ # de а representam variações separadas na intensidade c вә бетудо da 
vekeculade: respectivamente. e evan componentes podem ver prontamente formulados 


DM. 
anier 
mie 
NETTE 
d'y 
quando a trajetória у = Ла) é dada 


Cuentenadas v, Ө, 2. Estas coordenadas. año uada quando dados relativos 20 
movimento angelar da cocedenad rahal / são fornecidos pura descrever o movimento 
da partícula. Além disso, algumas trajetórias de movimento podem ser desentas 
convenientemente ao usarcm-se estas coordenadas 

vor ani 


ъ= an dizê 


Movimento relativo. 
Se a ceigem de vem siema de coordenadas mramilodondo for estabelocida ma 
particula A, estão, para a particula В, 


Aqui o movimento relativo € medido por um chvervader. fino mo sistema de 
soondenadas traniladando 
Gnética 

Problemas de cibétxa emvedvem а ише de feas que casum o movimento 
Ao aplicarem e at equações da cinética, é absolutamente noveno que as medições 
do emovincnto sejam feitas a partir de um uites de centers inen af, сө va. 
өт que ndo solucione ¢ seja fivo ou tramlade com velocidade comitante. Se um 
problema requer soda slmalidncas das quaes da cintia e cinemática, cezio 
é ерата que o wema de coordenadas seleosecado para cucrever cala wma dus 
equações defina an dires periti do uo di messes manera. 
Equações de movimento 

Estas equações sã nadas para deter aceleração da partícula ou as forças 
cuando o movimento. Sc forcm usadas para determinar uma posição da partic, 
velocidade. cu tempo do movimento, estão а cinemática também deverá ser 
connnderada para completas a solução. Antes de aplicas эл equações de movimento, 
sempre coentra am diagrama de corpo livre pura Девка lada as Forças atuando: 


Laso 1 


solve a panikula Além disso, estabeleça a direção da aseleração da panicula ou de 
sas componentes. (Um diagrama cinéoso pede avesprar a sotação, de modo a 
considerar graficamerhe o vetor ma) 


EF ema, EF, m ma, EF, mma, 
EF, ema, EF, ema ҮР, те, 
ҮР = та, ҮР, 0 ҮР = та, 
Trabalho e energia 


A equação de trábulho е energia representa uma forma integrada da equação 
tangencial do movimento, LF, = ma, combinada com a cinemática (a, di = v der É 
имама para resolver problemas ттнен força. velocidade ¢ destoriomenso. Antes 
de aplicar essa equa ao, sempre contin vam diagrams de сегуш ivre, para деней о 
as forças que realizam trabalho sobe a partícula. 

T, * XU, T, 


code: 
Telm 

T energia cinética) 

tm f Fonts tarado de uma força variávety 

U, = Eco a) нәмә» de uma força constante) 

[E trabalho de өт peso) 

а-н) trabalho de uma mola elásticas 


Sc as forças atado sobre а particala Kerem fori сочла. cu seja, aquel 
que до сакат sea dissipação de ceia tl como o atro, então aplique а expiação 
da соает адо de energía. Esta equas do é main fácil de war do que a eq do de trabulho 
energia. vivo que ela se aplica apenas cm diis putos da teatre não сыре o cálculo 
do trabalho realizado por ama força quando а partícula se deso ao longo da сайа. 
TV eT V, 
eok V= Ve Ve 
V, My (energía potencial gravitacional) 


П 
PAS (светра potencial clásica) 


Se a políncio desenvolvida por uma força deve ser determinada, use: 
80 


onde; v é а velocidade da particula submetida à força F. 
Impulso ¢ quentidade de movimento 


A equação de impulsa e quantidade de movimento linear é uma forma integrada 
de cquação de movemento, XF = wa, combinada com a cinemisia (a = dividi) Flo 
4 usado para reselves problema enwolvendo força, velox idode « tempo. Antes de 
aplacar esta equação, deve-se sempre construir o diagrama de corpo five, a fim 
de identificar todas as forças que casam impulsos sobre а partícula. A partir do 
diagrama, forças impubuvas c não impultivas deve ver idestificadas. Lembre que 
as foras nào impuluivas podem ser despeczadas na análise darame o tempo do 
impacto. Também estabeleça a direção da velocidade da partícula imediatamente 
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ames е logo após os impulsos terem sido aplicados. Como um procedimento 
alternativo, diagramas de impulso ¢ quantidade de movimento podem acoempanhar a 
ойдо, a fim de levar em coma ex termos ma equação graficamense. 


om eif ra nm, 


Se várias particulas estão envolvidas no problema, comudere aplicar a conservação: 
de quisctidode de movimento mo sistema а fim de climinar os impulsos internos da 
эмне. lov pode ser feito em ama direção especifica. desde que nsum impulso 
esterno stos saber as particulas maqueta direção. 
Yos = Lan, 
Se о problema envolve impacto c é dado o coeficiente de restituição 4, соо 
aplique э equação рите, 


кар (во longo da linha de impacto) 


Lember que, darane: o impacto, o рел ро de tallo c energia não pode ver usado. 
visto que as partículas deforma c. portanto, ө trabalho docorrente das forças internas. 
será desconhecido. O princípio de trabalho e energia pode ver suado, entretanto, para 
deverminas а penta de energia durante a colisão, uma vez que as velocidades inicial 
e final da partícula são determinadas. 

O principio de palio e quansidode de movimento angular e a conservação de 
quantidide de mvviment angular podem ser aplicados cm relação a um civo a fim 
de eliminar alas dos impulsos descoabecidos atusado sobre а partícula derste o 
período quando sew movimento ё exaltado. A investigação do diagrama de corpo 
live da gana (ов diagrama de impulso) ajudará na escolha do eivo para a 
aplicação. 


Mr Mto ao 
[I 


Os problemas a seguir fomecem uma opurbunalade рага aplicar os conociton 
iia, les são apresentados om өтет alemtórioo de modo а obier рейка na 
Mdemtiicação dos virion Upon de problemas е eo desenvolvimento das habilabades 
nexendrun pura vius robados. 


1А. A bola É jogada hocincatalmense com uma velocidade 12, Caixas de pupeldo sendo wana massa de $ kg precia ve 
de В más Enccetre э equação da гарба, y = A). ¢ emio  dethocar an lengo da Биба de encetagem cuen ama velocidade 
determine а velocidade da bola e as componentes serm e — constante de X mA. Determine o menor alo de corvatura, p. 
tangenciis da aceleração quando t ө 05 4. para o wamporudke, de maneira que as caixas não ewore- 

y uem. Os coeficicebes de atrito estático e сим catre acana 
de papelão с o transportador о д, = 07 € А = 05, respec 
я 
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13. Uma pequena рапса de теш! se desloca pura ло 
né de um mos fluide enquamo € ботай à atração de 
um campo magadu tal que чыз posição é s = (157° — V) mm. 
onde 1 é dado em segundos. Desemane- (а) o deviocamerso da 
portcula de rm 2 ¢ para 1« 4 <: e (b) a velocidade e алек 
da panicula quando 1 = 5 

“LA, A trajetória de voo de uem avido a jato quando ele 
decola é definida pelas сорал дсу paramétricas л = 1.2517 e 
y = QAN’, onde r € о tempo арфа a decolagem, medido em 
sepamos, e 1 e y não dados em metros. Se o avião começa 
a velar em ! = 40 x. determine, neste instame: (a) a dit- 
nta horizostal que cle está do жороо: (b) sua alite: 
(ch saa velocidade; € (d) a intensidade de «aa aceleração. 


18, O рио salta do vagio-plotaforma cm А com uma 
velocidade ym 12 m/s em relacio ao vagão, como mos- 
trado. Se сіе poa по segundo vazlo- plataforma В. deter- 
mine a velocidade final dos dois vagões após o movimenso 
Cada vação tem uma mama de 40 Kg, A massa do garoto ё 
NO kg. On doit vagis estão originalmente em repouno. Des- 
prene a massa des rodas dos vagões 


Probleme 1.5 


16. O homem A tem uma massa de 87.5 kg e salta do re- 
pouso a эта altura h ж 2,4 m para эта plataforma ^. que 
tem uma mata de 30 kg A plataforma ewi montada sobre 
ота mola que tem sena figidez Ё = 3000 Nm, Determine: 
fab as velocidades de A € Р logo após о impacto; e ib) a 
Compresso mávima causada 3 mola pelo impacto, Ѕарсаћа 
que o coeficiente de restado entre o homem e a plataforma 
€ é = 0, c que o homem se mantém rígido durae o mor 
vimento. 

12 O homem A sem ажа massa de SO Mp e sala do reposo 
pura uma plataforma P, que tem шта massa de 30 kg A 
plataforma está montada sobre uma mola que icm ama ngi- 
dex km 3000 Nim. Se o coeficiente de resituação enere o 
homem c a plataforma é e = 04s o homem se mantém rígido: 
durame о movimento, determine э altura do salto А өссе. 
ria pura que a compresso máxima da mola seja 0% m. 


Problemas 14/7 


718. O cominho de bagagem А tem sema muna de 800 kg ¢ 
sado para purar cada um dos carinhos de XÒ kg- Determine 
ıa tração nos engates em Ве C se a fonga de sração F do cam. 
hào ё F = 480 N. Qual ё а velocidade do camião quado: 
12. partido do represa? As rodas de caminhão estão Innes 
ura поди. Despecee à тазы das rodat 

19. O caminhão de bagagem A tem mma massa de NX) kg 
e é ado pura рохл cada um dos carrinhos de 100 kg. Se 
a força de tração F do caminhão é F = 480 N, desermine a 
aceleração do caminhão. Qual é a aceleração do caminhão 
ч o engate em C vubstamcete quebra? Аз rodas do carrinho 
estão livres pura rodar Despreze a тамы das podas. 


Problemas 1.8/9 


10. Um carrinho ve desloca a 24 ms quando os freios são. 
subitamente aplicados, cautando uma desaceleração coen- 
same de 3 mA. Detenis o tempo necessário para parar o 
arro c a distância deslocada antes que cle pare. 

1L. Determine э velocidade do Мосо A se а extremidade do 
cabo em Cé pavada рака barto sum ama velocidade de 2 m^. 
Quai é a velocadado relativa do Бико em relação a С? 


Problema 1.11 
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“LIZ, О esquiador parte do repouso em A e desce а rampa- 
Se o atrito e a гема do ar podem ser desprezados, de- 
termine: vu velocidade v, quando ele alcança В. Também 
calote a desi з ende cle age ө volo em C. se che realiza 
o salto deslocando-se horizontalmente em A Despreze a di- 
memo do esquiador. Ele tem uma тына de 20 Ag. 


Problema 1.12 


113. A posição de uma partícula € definida por r = [Secos 
20 + зет 204] m. code 1 é dado cm segundos e os ar 
gumentos para о seno € coseno «lo dados cm radianos. 
Determine as intenudades de velocidade e aceleração da 
partícula quando t = 1 а. Também prove que a trajetória 
da partícula é eliptca. 

LM. O cilindro de 2.5 kg passa por A com wma velocidade 
va = 3 ms € cal sobre a plataforma. Determine o desloca- 
memo mávimo da plataforma ramado pela colisão. А mola 
tem um comprimento nào deformado de 0,525 m ¢ é origi- 
aliment mantida cm comprescdo por cabos de 0.3 m prevos 
à plataforma. Despreze as massas da plataforma e da mola 
e qualquer energia perdida darase a colisão. 


JD: 


4 


Probleme 1.14 


LAS. O Мосо tem өтә maya de $0 kg e repousa sobe a 
perfice: da carreta tendo uma massa de 75 kg Sc a mola 
quc está presa à carreta e ado ao blovo é comprimida 0.2 m 
€ о sema é solo do repouso, determine a velocidade do 


Мосо ард» а mola deixar de estar deformada. Despreze a 
masia das rodas da carreta е da mola no cálculo. Também 
despreze o atrio. Comádere 4 = 300 Nim. 

716. O bloco tem uma massa de 50 Mg e reposo sobre 
а eperficie da carreta tendo uma masia de 75 Ыр Se a 
mola que está preva à carreta e não 20 Боо é comprimida. 
02 m е o sistema é solho do reposo, determine a veloci- 
dade do loco em relação à carreta após a mola deixar de 
estar deformada. Despeeze э massa dan rodas da carreta ¢ 
da mola по cálculo. Também despreze o atrito. Considere 
A+ 300 Nim. 


Problemas 1.15/16 


LIZ. Usra bola é lançada do pomo А cm um ângulo de Mr. 
Determine as velocidades máxima e mínima r, que ela pode 
ver de masira que cala no recipiente, 


Problemas 1.17 


LIB. No instante mostrado, es carros A e B se deslocam com 
velocidades de 5$ kmh e 40 nh. respectivamente, Se B. 
está aumentando маз veloçadade em 1200 hem, enquanto 
A marten uaa velocidade constante, determine a veloçidade 
e а acelera pio de В em relação a A. O carro В se deca ao 
Jongo de wma curva tendo um raio de curvatura de 0.5 km. 


119. No instante moszado, os carros А e A зе deslocam com 
velocidades de SS mh е 40 km/h, respestivamesne, Se В eit 
reagindo sas velocidade a 1500 kan! enquanto А está aa- 
entrado waa velockdade a 800 km/h, determine a aceleração: 
de В em relação a A. O carro В se desexa ao longo de uma 
cuna tendo um raio de curvatura de 0275 km. 
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*10. Quiero cabos aneldsicos C extào presos а uma placa 
Pe mamma à emeka de 0.3 m de comprimeras com 0075 m 
ст compreso quando menhum peso está sabre а placa. Mi 
também uma mots não deformata ansnhada dentro dessa mola 
comprima Se o Мако, tendo uma massa de $ kg, está se 
Seskocando para baino com y = 12 m^. quando cle сый ОЛ т 
acima da placa, determine а compres máxima em cada 
mola após ele atingir a placa. Despreso a musta da placa € 
das modas. e qualquer merga perdida na colisão. 

121, Quatro cabon inelásticos С estão presos d placa Р e 
massėm а mola de 0.3 m de comprimenso com 0,075 m em. 
compressão quando пенни peso cud sobre a placa, Hi 
também uma mola nio deformada de 0.15 m de compri- 
mento aninhada destro dessa mola comprimida. Determine. 
a velocidade v do laco de $ kg quando cle está 0,6 т acima 
da placa de mancira que, após cle atingir a placa, сйс voen- 
prima a mola anishada, tendo uma rigades de 10 kN/m. em. 
ma quantsdade de 0.06 m. Despreze а massa da placa e das 
molas e qualquer energia perdida na colisão. 


Problemes 1.20/21 


122. A bobina de 2 kg 5 se ajusta lisremente па borra ба. 
ada ташха cajo coeficiente de atrio estático € я, = 0.2 
Se а bobina ext localizada a 025 m de A, determine a ve- 
Jecilade constante mínima que а bobina pode ver de modo 
a ão deslizar pura baiso da barra. 

123. A bobina de 2 Mg S se ajusta livremente na burra ia 
ada оаа cujo coeficiente de amo estático ёи, = 02, 
Se a bobina está localizada a 025 m de A, determine а ve- 
Vocilade constante máxima que a bobina poxe ter de modo. 
3 ndo deslizar jura cima da barra. 


Problemes 1.22/23 


*124, O taber de cerolamento D recolhe o cabo a uma 
tana acelerada de 5 mi”. Determine a tração do calo se a 
caixa suspensa tom uma massa de 800 kg 


Problems 1,24 


128, A garrala repoosa û uma désticia de 1 m do centro 
da plataforma horizontal. Se o coeficiente de atrito estático 
сете а garrafa є a plataforma é и, = (13, determine a veto- 
dade máxima que a garrafa pode atingir secs de escome- 
pæ Suponha que o movimento angular da plataforma ed 
ame nado lentamente 

126. Trabalhe o problema anterior supondo que à plata- 
forma começa a prrar do repouso de maneira que ә veh 
dade da garrafa € sumentada em 0% m. 


Problemas 1.25/26 


121, © homem de 75 kg se recoua o acokcboado cujo 
oeficieme de seio estático € и, = 0.5. Desermine as forças 
de atri є normal revultasmes que o acolchoado exerce sobre 
«бе se. em virmade de rotação em torno de eivo z, ele sem 
uma velocidade constante de v = 6 mis. Despreze a dimen- 
são do homem. Supossa 0 = 607. 

*128, O homem de 75 Ag se rexosta тю acelchoado «ujo 
опе кісне de atrito extitico é и, = 0.5, Se ele gira em tomo 
do cixo z com uma velocidade coentanie v = 9 mh, descrmine 
ө menor Angulo 6 do acclcheado no qual ele vai começar a 
escorregar para cima do acolchado, 


FI 


Problemas 1.17/28 
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129. O motor pura o cabo em А com өтә forja F = 
4905(0 + 1") М, onde r ê dado em segundos. Se a caita de 
17 kg esd oniginalmeme em reposo по solo quando / = 0, 
determine via velocidade quedo 1 = 4 s. Despreac a massa 
do cabo e das polias. Dica: primeiro determine о tempo 
secede para começar а çar а caia. 


Problema 1.29 


1,30, O motor para о cabo em А com wma forga F = Ste”) 
М, onde 1 é dado em segundos. Se a caixa de 17 kg exi 
eriginsdmente em repouso eo volo quando 1 = O, determine 
a velocidade da caixa quando t = 2 s. Desperze a massa do 
cabo e das peliun. Dica: primeiro determine o tempo neces- 
Чио para começas a agar a caa. 


131. O ane) tem uma massa de 2 kg e se desloca ao longo 
du borra horizontal Lc definida pela espiral equsdngula r = 
46) m. code 0 € dado co radianos. Determine a Força us 
genial F e a força normal N atuando sobre o anel quando 
ЭЎ, ve a força F mantém um movimento angular cons- 
tante Û 2 rad 
132. O жй tem uma masta de 2 kg е se desloca ao longo 
da barra harízuesal lisa definida pela esperal equidngula. 
re (¢) m, onde 6 é dado em radanos. Determine a força 
We a força eormal N atuando sobre o anel quando 
0 907. se a força F mantém um movimento angular cons- 
tante 0 = 2 rad 


Problemes 1.31/32 


133. A aceleração de uma partícula ao lengo de uma linha 
reta é definida por a Ct — 9) mv, ome 1 É dado cm se- 
робо. Quando fe, = тст я IO m Quando re 9 5, 
«determine: (a) a posição da partícula; (b) a distância total 
deslocada; e ) a velocidade. Suponha que a direção positiva 
é para a dires. 

134. O caminho de mineração de 400 kg é қабо active 
acima asilizando o cabo e o motor M. Por um curto peri- 
do, a força mo cabo é F ө (33000) N, onde ¢ É dado em 
segundos. Se o carrinho tem oma velocidade inicial v, = 
2 mis quando 1 = 0, determine sus velocidade quando r e 
m 

135, O caminho de mineração de 400 kg € igado active 
acima seilizando о cabo e o motor M. Por um curto período 
бе tempo, а força no cabo é F = (200007) N, onde 7 é dado 
em segundos. Se o carritibo tem ama velocidade inicial v = 
2 тёз eoo 4 = O е 1= 0, desermine а disidacia que che sobe 
© жїйє quando = 2 s. 


Problemes 1.34/35 


"1.36. O enê 4 foguete tem uma maisa de 4 Mg € se 
desloca ao longo da pista horizontal lisa de maneira tal a 
mamer ama potência de salda constante de 490 KW. Des- 
preze a perda de massa do combuntivel ¢ a resistência do 
ar e determine a distância que o trenó tem de se mover 
para mingir uma velocidade de y = 60 ms partindo do 
repouso. 
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В137. O asel tem uma massa de 20 kg e pode deslizar Ii- 
remonte sobre a barra Ina. As molas ligadas a che ndo ewido 
deformadas quando d ч QS m. Determune a velocidade do 
anel após а força aplicada F = 100 N camar um denhoça- 
mento d » 0.3 m. Quando d = 0 en, o el est cm repuso, 
138. O ancl icm этә masta de 20 kg с pode deslizar livre- 
menie sobre a bara lisa. As molas ligadas a che cxt amus 
comprimidas О.А m quedo d = 0.5 m. Determine a veloci- 
dade do anel após a força aplicada F = 100 N causar um. 
destacamento d = 05 m. Quando d = 0.5 m, о эе! está em. 
repere, 


Problemes 1.37/38 


139, А montagem consiste de dois blocos A e 8, que tèm 
massas de 20 kig e 30 Mg. respectivamente, Determine a ve- 
Jecidale de cada Меко quando В desce 1,5 m. Os Naxos 
são soltos do repom. Despreze a massa das polias e das 
contas. 

"140. A montagem consiste de dois locos A c В, que tbm 
masan de 20 kg e 30 Ag, respectivamente, Determine a din: 
incu que B tem de descer a en de que А alcance uma 
velecadade de 1 mh parado do repone. 


Problemes 1.39/40 


LAL. O Мосо А, temo uma massa m, é solio do repouso, 
он de uma altura À c ainge a placa В tendo wena тама Dm 
Se o coeficicete de resstaição entre A € B é e, determine a 
velocidade de placa logo ард а colisão. A mola tem uma. 
npáe 4. 

142. O Мосо A, tendo wma mama de 2 kg, é volto do re- 
pouso, cai de ота altura A 0,5 m, c atinge a placa В tendo 
uma massa de 3 kg. Se o coeficiente de restituição omre A 
© B d e * 06. determine а velocidade do bloco logo após a 
code. А mola tem uma rigidez £ ө 30 Ním. 


Problemas 141/42 


1.43. O tampão cilíndrico tem wma massa de | kg e está 
livre para ve mover dentro dos limites do tubo liso. A mola 
ет uma rigidez Am 210 Nim e. quando aenhum movi- 
mento ocorre. a distância d = 0.15 m. Determine a força 
da mola sobre o tamplo quando ela está em repouso em 
rela deo ж) tubo. O Lampe ve desloca em um cárcado com uma 
velocidade comtante de 4.5 ms, que é cansada pela rotação 
до tubo em weno do eto vertical Despreze è dimensão do 
tampa 


ЖЕТ 


Probleme 143. 


144. Uma hala de 20 g € disparada borizonalmseme no 
bloco de 300 y que reposa scbee a superfici lisa Após à 
bala ficar embutida no Месо, este эс destaca para a direita 
0.3 m antes de momentaneamente chegar зо repouso. De- 
termioe a veloxidade (+ ү), da bala. A mola tom uma rigidez 
A = 200 Nim e está originalmente não deformada. 

LAS. A bala de 20 g é disparada horizvezalmenne com 
Ava), = 1200 mis по Мосо de 300 g que reposa sobro a 
aperficie lina. Determine a distância que o bloco ve dev: 
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loca para a direna antes de chegue mementaecamente 30 
tepouso. A mola tom uma rigidez É = 200 N/m c cui origi- 
nalmente não deformada. 


L^ m 


Problemas 144/45 


146. Uma particula de massa m é disparada a um üngulo 
@, com uma velocidade v, em am liquido que desemulve 
uma resisiboçia ao arrasto F = Av, code Ё é uma contaste. 
Determine а velocidade máxima oo terminal alcançada pela 
panicula. 

147. Uen projétil de massa m é disparado em vem liquido a 
өт degno 4, com uma vebocidade ical v coeno mostrado. 
Sc o liquido descmolre um муно ou reviincia ao ramo. 
sobre o projétil que é propercional à a velocidade, ou seja, 
Fa hv, onde k é uma constante, determine аз componentes 
X € y de sua оло em qualquer instante. Além ило. qual 
êa distância máxima x... que ele se dedoca? 

, 


Problemas 146/47 


“LAR. As posições das partículas A e В do г, = (А + 902 
ч} me ry [307-209 2й * 30-D) m, respectivamente, 
onde г € dado em segundos. Determine o ponto onde as 
portculas colidem e suas velocidades imediatamente antes 
da cold. Quanto temo leva ates de a colisão acorer? 


TAB. Determine а velocidade do automóvel se ele tem a 
aceleração mostrada ¢ exti se deslocando em uma estrada 
que tem um raso de curvatura de p = 50 m. Além disso, qual 
é a taxa de aumento na velocidade do auomóvel? 


Problems 1.49 


150. A mola tem uma rigidez 4 = 50 Nim c um comprimento 
nho deformado de 046 m. Se ela cxt ligada por 2.5 Ag o0 
жч! ino € о anel ¢ soho do repouso em A, determine a 
velocidade do апей imediatamente arses de Pate mo fam da 
barra em B. Desgeeze a dimensão do anet 


Cinemática do movimento plano — 
de um corpo rígido 


Objetivos do capi! 


+  Clowifcor os vários tipos de movimento plano de vm corpo rigido. 

+ Inmevigor ө молодо de um corpo rigido ө o movimento ongulor em torno de um sino бие. 

* Estudar o movimento plano uslizondo vmo anólite de movimento оодо 

+ Fornecer uma análise de mavimento recta unlizando um stema de referência de чоподо 

+ Mower como determinar o convo че ёле de velocidude zero e dererminor o velociósde de um ponto sobre. 
um corpo unizando eve método 

* Кучон uma ооа de menino lois ora vacio a scire tanê vn sena de abico 


[ТЇ] Movimento plano de um corpo rigido 


Nesse capitulo. a comemárica do movimento plano de um corpo rígido será discu- 
© Ext estudo é smpertarne pura o projeto de engrenagens. cames e mecanismos 
ublizados para etas operações mecânicas. Assim que a cisemátxca estiver plena. 
mente compreendida, enti ns. podemos aplicar as equações do movimento, que 
relaciona as forças sobre o corpo ae movimento do corpo. 

O movimento plano de am corpo ocorre quando todas a» particulas de um copo 
рдо se destacam ao longo de srajesrias que são equdivarses de wm plano fixo. 
Má és upos de movimento plano de um sorpo ородо, em ordem de complexidade 
ereweme: são elex 

= Tronstoção Este tipo de movimento ocorre quando uma lisha sobre o 
corpo permaneve paralela à sua опетца до original dar ane o movimento 
Quando as apace do movimento para quarugaer dois pomor voire o 
corpo são linhas paralelas, o movimento é chamado de гипо ive nefilinesr 
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(Figura 16.10). Se as trajetórias do movimento são oo longo de linhas 
curvas equdivtantes, o movimento é chamado de traba свича 
(Figura 16.16) 

+ Betoxdo em termo de wm ci fiv. Quando wen corpo rígido rotaciona em 
tomo de um eto fixo, todas as particula do corpo, exceto aquelas que ve 
капот sete o eixo de rotação. deslocam-se ao longo de trajetórias 
circulares (Figura 16.101 

+ Movimento plano geral. Quando vem corpo é salemctido ao movimento 
plano geral, ele votre uma combemogdo de translação е rotação (Figura 
16.14). A translação exorre deno de um plano de referência e rotação 
ите com torno de өт ivo perpendicular ao pn de referência. 

Nas seções а sepsis, comideraremos cada um desses movimentos em detalhe 
Exemplos dos corpos sofrendo cives movimentos do montradon na Figura 16.2 


ï à — 


ا 


EB тозо 7 


Cossadere um corpo rígido que é vibinetdo а uma amaç ho reia ou curvilinea 
no plano ay (Figura 16.3) 


Ax poses dos pomos A e В sabre o corpo to definidas em reação a men sistema 
de referência бло x, y utilizando-se ox vetere posição т, € ть O sistema de 
ocnlenadas de tramlacáo <. y "está fixe no corpo € tem sua origem em A, daqui 
em diante referido como о pesto Бозе. A posição de Nem selação a А é denctuta 
pelo veter posipi relativa v (r de В em relação a А7). Pela азо vetorial, 


nnt 


Velocidade 


Uma reta esere as velocidades изаа de А ¢ В ¢ clicada fazendo э derivada 
temporal desa exuração, que resulta em v, = v + dra di. Aqui v, © чу denotam 
velocidades absolutas, já que esses vesores são medidos em relação aos eio 1, y 
O termo dir 0, visto que a insensidade de Pan d constante por definição de um. 
corpo rígido, e porque o corpo está tramlalando а леда de n, também é comaante. 
Portamo, 


С Farendo э derivada Vemgoral da cquação da velocadade, obtém-se өтә reto 
тїшє entre as acelerações iniaetincus de А c 8: 
DII 
As duss equações acima indicam que todos et pontos єт ит corpo rígido 
ambenetidos a uma tranidazin setilines ow curvilines se dexlovam com a mesma 
velocidade ¢ aceleração. Como revaltado, a cinemática do movimento da partícula, 
discutida no Capitulo 12. também pode ser usada pura especificar a cinemática de 
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Rotação em torno de um eixo fixo 


Quando sem corpo rotaciona em loro de um erro хо, qualquer ponto Plocalizado. 
mo corpo se desloca ao longo de uma rrajerdría cincaar. Para estudar que movimento, 
 oecevidrio primeiro discutir о movimento angular do corpo ew toreo do cio. 


Movimento ongulor 

Vino que um pomo é adimensonal, cle não pode ter movimemo angular Apenas. 
Makas copos frr meinen am gor, Por exceção, anidro o corpo mostrado 
ma Figura 16.40 ¢ © movimento angular de oma linha radial ғ localizada destro do 
plano sombreado. 


Posição angular 


No imitante mostrado, а posição angular de y é definida pelo Angulo 0, medida 
a partir de uma lea de referência fis em relação a r. 


Deslocamento angular 

A variação na posição angular, que pode ser medida como um diferencial 40, é 
camada de освета emule Бале velo tem аты чели de д), medida cm. 
graus. radianos ou tevolugdes, cede | rev = 24 rad. Visto que ө movimento é 
em tome de um cian fius. a direção de dU é sempre so longo desse cino, 
Especificamente, a direção d determinata pela regra da mão direna: tuo é os dedos 
Ча mão direita «lo fechados ao sentido da rotação, de mancira que neue cavo o 
polegar. ou 4), aporta para cima (Figura 16.40) Em daas dimenntes, como mostrado 
pela viva de ота do plano sombreado (Figura 1640), ambon. 0 е do. giram no 
semido anti horário, e assim o polegar aponta para dentro da págiea. 


(A tata temporal de variae na posição angular é chamada velo dide angular. 
e» (ômega Vivo que dif core durante um instante de tempo di, cr, 


m 2 


Este vete tem шта intensidade que é frequentemente medida con cast, Ele é 
expresso aqui na ferma excalar, visto que sua фит де também é ao опро de сіно de 
rotação (Figura 16 4a). Quando smáscaemon o movimento angular ex plano sombreado 
(Figura 1646), podemos nos referi 20 sentido da rotação como horário vo anti- 
bordo, Aqui ré» escolhemos artutrariamente rotações ami bocinas como justas 
€ indicamos imo pela flecha circular mostrada em parbmesos ao lado da Equação 
16.1, Observe, estretanto. que o vertido da direção de e» ê, na realidade, pura dentro 
da página. 


— А aceleração angular а (alfa) mede a taxa temporal de variação da velocidade 
angular. A intensidade desse vetor Є 


e Ex uen 


® Sa Seção 207 merak que подем factos cu дидаст арон fita não não 
e PP! 


Utilizando a Райо 16.1, também é possivel expreviar ы como 
«ә eee aen 


A linha de ação de a é mesma que para e» (Figura 16 до): entretanto. scu sentido 
de dieu: depende se es està aumentando cu dimimaindo. Se ey esth Фіто, 
então a ё chamado de uma desaceleração angular e, portanto, tem um sentido de 
diego que é оромо a e. 

Eliminando dlr das equações 16.1 e 16,2, obtemos uma relação diferencial entre 
aceleração angular, velocadade angular ¢ dexiocamesao angular, nominalmente, 


«a adis s du 1164) 


A similaridade cotre as relações diferenciais para o movimento angular c aquelas 
desemvolvidas para o movimento retiíoeo de uma particula (v = di a = dr e ar 
4 m v dr) devem ver evidentes 


Meleroção ongdlor constonte 

Se а aceleração angular do corpo é conste, a at, então as equações 16.1, 
162 € 16.4, quando imegradas, revadiam com um conjunto de fórmolas que relacionan 
velocidade angular, posição angalar c tempo do corpo. Estas equações são similares. 
às equações 124 а 126 utilizados para o monimento ectilinco. Os resultados são 


«ө 
«ө 
се 


aes, 
aec 
"en 


Aqui. б, c a do оз valores metas de posição angular е vclaculade angular do 
corpo. respectivamente 


Movimento do ponto P 

Na medida em que o corpo rígido na Figura 16.40 gira, o posso Р se desloca so 
lenge de uma trajetória circular de raio r vom centro mo ponto О. Exu trajetória 
está contida dentro do plano sombreado mostrado па vista de cima (Figura 1644), 
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Posição e deslocamento 

A poção de P é definida pelo veror posição г, que se estende de О а P. Se o 
oro gira dà, entáo P va se deslocar di = y dit 
Velocidade 

A velocidade de Р tem uma intensidade que pode ser determinada dividindo-se 
de = r di por di, de maneira que: 
aen) 


Como mostrado nas figuras 16.4 c 16-44. a dirmgdo de v € himpente à trajera 
атг 

A intensidade с a direção de v também podem ser consideradas veilizando o 
produto vetorial de ee r, (ver Ар} В). Aqui. r, està dirigido de qualquer ponto 
sobre o eixo de rotação até o ponto P (Figura 164c). Temos: 


А ordem dos vetores nests formatação é importante, visto que o produto vetorial 
não é comiativo, ou seja. w X т, # т, X Obierve, ma Figura 1640, como a 
direção correta de v é estabelecida pela regra da mão direita. Ox doden da mão direita 
estão comandos de өз ст direção a, (в "vence ¥, O polar indica a фис cometa 
de v. que é tangente à trajetória na direção do movimento. Da Equação B.A, а 
inemidde de v ma Equação 169 € v = or, sen d. € visto que r = 1, sen ф (Figura 
Mic), então v ж err, que coeconda cuen а Equação 6X. Como um cavo especial, o 
vetor родо ғ pode scr excolhido para E, Aqui r se encoetra mo plase do movimento. 
€ novamente а velocidade do ponto Р Ё 

vtr (1610 


Acaleragóo 
A aceleração de P pode scr expresa cm termos de vasi componentes normais € 
anges. Visto que a, = ali a, = VÎ. onde = / ү m ен am doli, emo 


LLLA «61 
PE aem 


A componente tangencial да acelerado (figuras 16 Ae € 16.4) representa a axa 
temporal de vaciação ea intcocadade da velocidade. Se a velocidade de Р eth 
aumentando, então а жаз na mesma direção que v; se а velocidade exti dimieuiado, 
a anas na dere bo oposta de v; е, Finalmente. se à velocalade é constante, a, é zero. 
A componente normal de aceleração representa a taxa temporal de variação na 
direção da velocidade, А етуде de a, € sempre pora О, o ocaso da хароба circular 
“figuras 1640 е 16A). 
Avam como а velocidade. a aceteração do ponto F pode ver exprevia cm termos 
do produto vetorial. Fazendo a derivada temporal da Equação 169, temos: 
no d Me cu 
Relembrando que a = held, e unlizando a Equação 169 (rAd = v = e * nk 
relia cm. 
ase x ree da n 11615 
Da definição do peudano vetorial, o primeiro termo à danta teen uma iesensidade а = 
ar, ten д = ar, є pela regra de mão direita, а X е, єч na direção de a (Figura 16.46), 
Da mesma maneira, o segundo termo tcm uma imensidade a, оуу tend m mr, € 
aplicando a regra da endo direita duas vezes, primeiro para determinar o rewihado v, 
ж ө Y ry em seguida ө v, pede ser vindo que ewe resultado está na meuna 


Serco que a,, mostrado ma Figura 16.4, Observando que exta também é a meom 
diego que ~r. que se encontra no plano do movimento. podemos expressar а, de 
uma forma muno mais simples como a, = -ar'r. Por comeguinte, a Equação 16.13 
pode ser identificada por usas duas corsponesaes como: 


senen 
.a rwr (16.14) 


Visto que a, ¢ a, чо perpendiculares um 20 outro, ve mevestirio а intennidade de 
aceleração pude ser determinada a patir do teversma de Pitágoras: nominalmente. 
“= al + al (Figura 1649) 


тл 1 


= Ue corpo pode sofrer dois tipon de tramlação. Durante а tramalação reúlicca 
todos os pontos. seguem trajetórias em Heka reta paralelas c. диме a 
translação curvilínea, 04 pontos seguem trajetórias сагаа que são do mesmo 
formano € equidiatames umas das cosa 

= Todos оя pomos em um como em baesiajdo se deslocam com а mesma 
velocidade е aceleração. 

* Pomos localizados cm um corpo que gira em torno de um civo fio seguem 
Mrajetóras circulares. 

A ração a dlî ө бо É derivada de a = doit с ө, dir, climinando-te di. 

Uma vez que os movimentos angulares o» ¢ u são conhecidos. а velecidade e 

acelera de qualquer posto no corpo podem ser determinadas. 

A velocidade sempre atua tungeme à trajetria do movimento. 

+ А aveleraçõo tem daas componentes. A aceleração tangencial mede a Lata de 
variação na intensidade da velocidade с pode ser determemada de a, = ar. A 
ciet do mocmal mede а tara de variação na direção de velocidade ¢ pode 
ser determinada de a, = ar. 


mm 


A velocidade e aceleração de um ponto localizado em um corpo rígido que está prandio 

em tomo de um eno fino padem ver determinadas usibzando o opa procedimento. 

Moreeni seglar 

н Estabeleça sentido positivo de rotação em torno do eixo de rotação e mosire-o 
ж lado de cada equação cinema como ela é aplicada. 

* Se uma relação é conhecida emre quaisquer duss das quaem variáveis a. o 
Me t. nido uma tercctra variável pede ser obtida utilizando wena das equações. 
ine micas segunes que relacionam todas irès varldvest 


ын oet nds 


» Se а aceleração angular do corpo é constante, então ал seguintes equa ides 
podem ver usadas: 


ems 
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Uma vez que a solução seja obtida, o sentido de б, w e а é deserminado a 
partir dos эш» Ш бесоя de suas quantidades numéricas. 

Movimenta de ponto P 

ж Na maiora dos casos, a velocidade de Pe suas duas componentes de aceleração 
podem ser deserminades a partir des equações escalares. 


vtm 


n 


P 
a Se a geometría do problema é dificil de vinsslizar, as seguintes equações 
wetonam devem ser usadas: 


vtm xr 


ананна 
ase кө rior 
н Aqui т, € direcionado de qualquer poeno sobre o civo de rotação эё o pomo 
P, comando Y se encontra no plano do movimento de Р. Qualquer sm desses 
vetores, сөт ө є 4. deve ver expreso em termos de suas componentes A je 
Ke, ve necentário, os produtos vetorais determinados utilizando uma expassão 
Po dederam (ver Equação 812) 


Uma corda сч] ensolada em torno de uma roda na Figura 16, que está inicialmente 
em repouso quando 0 = O. Se uma força é aplicada à corda € fornece a ela uma 
aceleração a = (4n má, onde 1 é dado cm segundos, determine, como uma função 
Фе tempo, (a) à velocidade angular da roda e (b) а posição angular da linha OP єт 
КЧ 


soWçio 
Pane (a) 
A roda ext submetida à rotação em tomo de sum cive Hino pasando pelo ponto O. 
Desse modo, o posto Р па rada tem movimento em toro de uma trajevieia cincalar. 
€ a aecieracdo dene ponto tem componceses normal e Lanpencal. А componente 
tangencial é (a, = (4) m^, visio que a corda está enrolada em tomo da roda e se 
desloca tempente a ela Por comme, a aceleração angular du roda 6 
«++ иде e 

Е) 

= 200 radi 

Utilizando esse resultado, a velocidade angular da roda а pode agora ser determinada 
de а = dodi, visto que essa equação relaciona a. ге us. lavegrando, com a condição 
inicial de que œ = O quando + = O, resulta em: 
1 am Ф = (Mad 


[>= [ma 
өз M! adis 
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Porta O) 
[oj A RD B Problemas fundamentais 


A НОВО 16.1, Quando a engrenagem gira 20 revoluções, ela alcança 15) rad, onde 1d dado em segundos, determine а velocidade 
NETO qdo ra doe. uma velocidade angolar de ө * 30 ras. paründodorepoue. — e aceleração do balde quando = 34 

«е Lp Determine sus aceleração angular constame € о tempo 

3 a тосо 


йе 
(= fia 

me 
NOTA: Nós não podemos usar a equação de aceleração angular constante, visto que 
€ uma função de tompo. 


E 


O metor mostrado na fotografía é utilizado para girar ama roda e um vestilador 


Probleme 16,1 
preso a ela manado dentro do alojamento. Ox detalhes do projeto estão montrados 162. О volante gira com uma velocidade angular de 


na Figura 16.60. Se a polia A conectada ao motor começa a girar do repouso com © = 10,056") radis, onde 0 é dado em radianos. Descr 
uma aceleração angular comtaste de a, = 2 radh”, determine as intensidades de mine a aceleração angular quando ele girou 20 revoluções, 
velocidade е aceleração do рото Р na roda. após a polia ия girado duas revoluções. b > 

Sagueha que a coreia de tramunissdo não desliza sobre a polia e a roda 4 


sotucio 
Mavimento angles 

Primeito vamos somener as dius revoluções para radio. Vito que há 2e rad em 
uma revolução, ceto 


Problema 16.4. 


165. Uma rod tem uma acelera o angabar a = (OS A rad 
rne f dao em ra. Demi a acme da ve 
ade e aceleração de um ponto I*kxcalizado cm saa honda api 
з rada ter prado 2 revoluções. A roda tem um rao de 0.2 те 
толе do roue. 

16.6. Por um certo período de tempo, o motor gira a enpre 
upess А com uma aceleração angular cunsante а, = 45 
rad. partindo do reposo Determine a velocitade de 
cilindro е a distância que ele se desloca em três segundos. 


D, m {ЗЕМ |» 128704 


é BR caca Problema 16.2 A corda está corolada em torno da polia D que extd rigida- 
ido que a, ё comitante a ve angu la A & portanto, reste legada à engrenagem А 
Eos Orsi ied) 16.3. O volame gira com uma velocidade angular de 

4 А © = (4 0%) rads, code û é dado em radianos. Determine 

jm 0 e 2 radi) (12:57 rad - 0) ө tempo que ele leva para alvangar uma velocidade angu- 

nm 1090 rds lar de ея 150 vadis. Quando 1 = 0,00, I 


A correia sem а mesma velocidade ¢ componente tangencial de aceleração quando 
ela passa sobre a polia c a reda. Desse modo, + 
oy; 7490 тэй, (0,15 т) = O4 m 


m 1439 rad 
adv! (0,15 m) = 0,4 өн) 
в" 0/750 radiv 


meaz ur 


Movimento de Р маних 


Сото morado no diagrama cincenático na Figura 16.60, remos. 16. O balde é igado pela conda que se enrola em torno do 
m vy m еу, = 2,659 ras (0А m) = 1,06 ms tambor. Se 0 deslocamento angular da roda é ff» (0,507 + xs 


E to 


[E 
LJ 


za 0750 ralis! (0А m) = 03 m 
ir (2,659 ed NOA m) e 2827 ms? 


+ (2,627 mis F = 284 ms 
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Problemas 


МБА Um disco com um ra de 0,15 m gira сов uma ve- 
lecidde angular inicial de 2 гәд e icm uma aceleração 
angular coentante de 1 rad/. Determine as intensidades de 
velocidade e aceleração de um pomo ва borda do disco 
quando rea 

16.2. Logo apis o ventilador ter sido ligado. o motor formave 
n pás uma aceleração angular а = (206%) radis’, onde 1 é 
dado em segundos. Determine a velocidade da poeta P de 
toma das рй quando г = 3 s. Quantas sovologóns a pd reali- 
zou em 3 segundos? Quando 1 = 0. a pá está em перона. 


Problema 162 


16.3. O gancho єт) preso a uma corda que ext enrolada 
ст посто do tambor. Se ele se desloca do repaso com uma. 
acelerado de 6 mV, determine a acelcração aagular do tam- 
bor e wa velocalade angular apn o tambor ter completado 
10 revoluções. Quantas revoluções mais o tambor realizará 
após ele ter completado as 10 primeiras e o gancho conimur. 
a ve deslocar para Bixo por 4 segundos? 


Probleme 16.3 


"06.4. O pêndulo de sorgo (roda) votre oscilações no plano 
horizontal de tal maneira que o Baguio de rotação, medido 
a panir de шка posição de equilíbrio, é dado gor 0 = (0,5 
sem 10 rad, onde ё dado єт segundos. Determine a velo- 


cidade máxima do pomo A localizado na periferia da roda 
enquanto o padulo extá cilan Qual ¢ э aceleração do 
ponto А em sermos de £? 


Problem 164 


“188. A operação da enprenagem de marcha à sé em uma 
transmisso aotomotira é mostrada. Se o motor рта o evo 
A em өө, = 40 ral, determine а velocadade angular do evvo de 
Mransmissdo, on, O ralo de cada engrenagem está listado ma 


166. O mecanismo pora acionar a janela de wm carro é 
mostrado na figura. Aqui a maçaneta faz girar а pequena 
engrenagem C, que gira a engrenagem de dentes retos $ 
devia manita girando a alavanca АЙ qe levanta o cursor 
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D no qual a janela repousa. A janela está livre para deslizar 
бо trilho. Se a manivela é acionada a 0.5 гав. determine a 
vebicidade dos ровно A е E е a velocidade y, da janela mo 
instame б = Mf. 


Problema 16.6 


361. A engrenagem А 00 cive de transmissão do motor de 
popa tem um rai г, = 12.5 mem e está engronada ao pinhão 
B no eio de bebe que tem um raio 1, «30 men. Determine. 
a velocilade angular da hélice em 1 » LS 4, se 0 eixo de 
Vanmisjo gira com uma aceleração angular а = (3007) 
rad, onde 1 é dado cm segundos. A hélice está original- 
mente em reposo e a сылишеа do motos ndo se deca. 
716.8. Para о motor de popa vo Problema 16:7, desermine 
a inicenidade de velocidade e aceleração do ponto P locali 
zado na рова da hélice no instante г = 0,35 4, 


С 


Problemes 167/8 


"16.9. Quando apenas duas engrenagens estão engrenadas. 
a engrerapem motriz A ¢ a engrenagem movida В sempre. 
pirarbo em Saeçûes opostas. A fim de fazer com que elas 
rem à mem direção, uma engrenagem iacermedióna C 
é usada, No cate mestrado, determine a velocidade angular. 
da eegresagem B quando 1 = 5 x. ve a cogrenagem A panie 
do repouso e tem uma aceleração angular de à, ж Qr + 2) 


16-10. Durante vena rajada de vento, as pás do moinho de 
vento são шака а uma aceleração angular а = (0.20) 
adf, code б € dado cm radianos. Se inicialmente as pás 
tbm uma velocidade angular de $ rads, determine а veloci- 
dade do роо P, localizado na pots de aeta das pás, logo 
após a рд ter girado das revoluções. 

some (026 dh 


Problema 14.10 


1611. O abridor de latas opera de tal mancia que a ша é 
acionada pela roda motriz D. Se o eixo do inducido 5 no 
motor gira com uma velocidade angular comtante de А0 rad, 
determine à velocidade angular da lata. Os ratos de $, da lta. 
Р. da пода metri D, das cogrenagen А, Be C. do гу = $ 
mem, 1, = 40 mm, г, = 7.5 qm. 1, = 20 тип. г, = 10 mme 
te 25 mm, respectivamente 


Probleme 16,11 


*16.12. Se о motor da faradeira clévica gira o eixo do in 
Sado S com uma aceleração angular constante de ө, = 30 
radi, determinc a velocidade angular do eixo após де ter 
prado 200 revoluções. purtindo do repouso. 

“16.13. Se o motor da fcadeita elétrica pira ө ciwo do imdu- 
tido $ com wma velocidade angular de e, = (100) rad. 
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determine à velocidade angular e axeteração angular do exo. 
тю instante que ele tiver girado 200 revoluções, partindo do 
repose 


Problemes 16.12/13 


16.14, Um disco com am raio de 150 mm gira em torno de 
жт cito io com uma velocidade angular de o = (2 + 3) radi. 
vede 1 é dado em vegundon. Determine an componentes ungon- 
ош e ботан da албетәдо de um ponto localizado па borda 
do dico no (плос que o dediocamento angular é 0 = %0 rad. 
16,15, A polia A de 50 mam de raso da secadora de roapas 
gra com uma aceleração angular a, = (276477) rad/V onde 
б, é dado em rabanos Determine vaa aceleração angular 
quando 1 1 s, partindo do терсе 

"1616. Sc à polia A de SO mm do motor da secadora de 
roupas gira com uma aceleração angular aA = (10 + S) 
Tad, соет é dado ei segundos, determine каз velocidade 
angular quando 1 = 3, partindo do repouso. 


Problemas 16.15/16 
ЗЮ. O сло S do todarido do aspirador de pó gira com 


uma aceleração angular а = des “radh, onde uy é dado em 
tad. Determine a velocidade angular da escova quando 
tm 4 4, partido do repouso. Os ra de ito e da escova 
são 6 mm e 24 mm. respectivamente. Despreze а espessura 
da carrera de ramus. 


ag 


Problema 16.17 


16.18. А engrenagem A сый engronada com В, como mos- 
trado. Se А pane do терош e tem uma aceleração angular 
канате u, 2 rai. determine o tempo sexessino pura В 
aicançar uma velocidade angular oy = SO radh. 


Probleme 16.18 


16.19. O mombo de vento de eivo vertical comiste de duas 
pis que tóm cem formato parabólico. Se as pás estão origi 
alimente ст repouso e come am э arar comm uma acelera io 
angular constante a, « 0.5 rads’, determine a intemdade de 
velocidade e aceleração dos postos A e ma pá após cla tor 
realizado duas revolações. 

*16.20. O moinho de vento de eixo vertical comiste de 
duas pás que lêm um formato parabólico Se эл jn estão 
coeiginalmente em repouso e começam à girar coen uma 
aceleração angular contame а, = 0.5 rad’, determine а 
tatenmalade de velocidade c aceleração den postos A c В 
па på quando red x 


1621. O disco ed originalmente girando a ex = 8 rad. Se 
de é subenetdo a uma aceleração angular coniaese а e б rad/ 
Y, determine as imensidades da velocidade e dis componeencs 
тє 1 dà адстаю do ponto А mo inviare f» 0.5 y. 
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16.22. O disco está originalmente girando a ox, = rad 
Se ele é submetido а uma aceleração angular contame 
ан 6 radhi, desermine as intensidades da velocidade e das 
componcetes n ¢ 1 da aceleração do posto B lego арба o 
disco мт 2 revoluções. 


Problemas 1411/11 


16.23. A limina € da plains eléirica é acionada pela polia 
A montada моме o cive do induzido do meter. Se a acele- 
ração angular comam da polia A ёа, » 40 rati’, determine 
a velocidade angular da Lins no instame em que A tiver 
realizado 400 revoluções, parato do repona 


Probleme 16,23 


*1624. Por um corno período. o motor gira a engrenagem А 
com uma aceleração эчр а, = (V7) rad, ende 4 é dado 
от segundos. Determine a velocidade angular da cegrenagem 
D quando ! = $ s. partindo do reposo, À engrenagem А está 
inkctalmenic ere reposo, Os raios das engrenapemn A, A. C € 
D jor, 25 mm, г, = 100 mm, г, 40 mm є ла 100 mm, 
respevinamente. 

16:25. O motor рез 3 engrenagem А de maneira que ша 
velocalade angular aumenta uniformemente de zero para OOO 
evimin após о eixo guar 200 revoluções. Desermine a velo- 
clado angular da engrecapem D quando r = 3 s. Os ratos dan 
engrenagem А, В, C e D sdo г, = 25 mm, г, = 100 mm, 
(с * 40 mm £ ж 100 mm. respectivamente. 


Problemes 16.24/25 


16.26. A rotação do beaço robótico corre em virtude do mo 
vimeeno linear dos cilindros hidráulicos A е 8. Se eve 
movimento faz com que a cogresapem em D pire no sentido 
bordino a $ radh, deermine 2 intencidade de velocidade e 
aceleração da peça С segura pelas garras do brayo. 


16.27. Por um curto período, a engrenagem A do motor 
de arranque do automóvel gira com ama aceleração am- 
gular а, m (4900 + 60) rad, code r é dado em segundos. 
Determine a velocidade angular ¢ o deslocamento angular 
da engrenagem В quando f = 2 s. partindo do repouso. Os 
ralos das engrenagens А ¢ В são 10 man е 25 mm, respec 
tivamente. 

*16.28. Por um curio período, a engrenagem A do motor de 
arranque do automóvet gira com uma aceleração angular 
và, m (8007) radi, onde os ¢ dado em rad/s. Determine a 
velocidade angular da cngresagers В ар а engrenagem А 
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ter girado $0 revolações. partindo do repouso. Os raion das 
engrenagem A c В são 10 mm e 25 mm, respectivamente. 


Problemes 16.27/28 


116.29. A engrenagem A gira com uma velocidade angular 
eestante em, е 6 radh. Determine a maior velocidade angu- 
lar da engrenagem B e à velocidade do posto C. 


Problema 16.29 


1620. Sc о operado imialmoras acera ox podas а 20 суйтип 
€, em seguida, inca шта aceleração de 30 evimin’, determine 
a velocidade angaar do volante F quando t = 3 4. Observe que 
0 aço do pedal est fixamente conectado ) roda dentada da 
corrente A, que, por sua vez, aciona a polia В utilizando a fi- 
amene conectada engrenagem da embecagem D. A correia. 
posa ст seo da polia c, cm seguida, aciona a pola E fiva- 
mente conectada ao volue. 

16:31. Se o operador inicialmente aciona os pedais а 
12 reviso, e em seguida inicia uma aceleração ampelar de 
$ resimin”, determine а velocidade angular do volame F 
“após o braço do pedal ter realizado 2 revoluções. Observe 
que о aço do pedal ext rigidamcne conectado roda den- 
tada da comente A. que, por wa vez, aciona а polia A uti- 
luando a rigidamente conectada engrenagem da embrea: 
фет D. A cuencia passa em torno da polia e, em segundo. 


"10332. A roda асел А tem wma velocidade aegular como 
tante ан, Em um instante particular, o гаю da corda enrolada 
em cala reda é como mottralo. Se a corda tem uma cipet- 
sura T. determine a aceieração angular da roda В. 

" 


Problema 16.37 


Se а buma pane do ruso m posição mostrada c 
чт motor а acho por um curte período cues uma acelera 
lo angular а (1,56) rad, code 1 € dado em segundo. 
determine a intennidade da velocidade angular da barra 
pando 1 = 3 s, Lovaluze o ponto та barra que tem à maior 
velocalade c acelerado, e calcule ax imentidades de velo- 
cidade е aceleração desse ponto quando £ ж 3 A barra é 
defieida por : = 0.25 senta у), ende o argumento para o sono 
é dado em radianos e y é dado em metros. 


sm 


16:33. Se o eivo e a placa giram com uma velocidade an- 
guiar constante o = 14 rad/s, determine a velocidade e ace- 
ração do pomo € kecalirado no camo da placa no instante 
mostrado. Expresso o resultado na forma de um vetor carie- 
siano, 

16:24. No instante mostrado, o eito e a placa giram com 
эта velocidade angular w = 14 ralis € aceleração angular 
«= 7 radi. Determine a velocidade e aceleração do posto 
D localizado no caeso de placa nesse instante: Express o 
resultado na forma de um vetor cartesiano. 
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[ТЇ] Análise do movimento absoluto 


Um compo submetido ao movimento plano geral. votre srandiação e rotação 
símidneas. Se о corpo é representado por uma placa fina, a placa traslada no plano 
da placa e gira em torno de wm eixo perpendicular a esse plano. O movimento pode 
ser completamente especificado conbecendo-te ambos, a rotação anpular de uma 
Vinha fisa sobre o corpo e o movimento de зеп ponto sobre o corpo. Uma maneira 
de relacionar estes movimentos é usar uma cuondenada de posição retilisea 1 pura 
hocalizar o posto ao hongo de sua trayeéeia c uma coendenada de posição angular # 
pura especificar a orientado da lisha. As das coordenadas são, eoe, relacionadas 
Wulzamdo a geometra do problema. Por дуо дө direto das equações diferencial 
от relação ae tempo v it a ж didi, о = ddr є а = бой, о movimento do 
poro с o menimento angular da linha podem, entho, ser relacionados. Esse 
procedimeraoé umila quel elizadopararencêver рбетот com movimento dependente 
envolvendo polias (Seção 129) Em alguns canon, este memo provedimento pode ser 
utilizado para relacionar o movimento de am corpo, vofresdo rotação em tormo de 
um eixo fito ou transação, até aquele de um copo cosectado sofrendo movimento 
poo geral 


LLLI NN 
A velocidade e acelerado de um ponto P sofrendo uem movimento retilíneo podem 


ser relacionadas à velocidade angular e aceleração angular de uma linda contida 

destro de um corpo stilizando o procedimento a seguir 

Equação des coordenades de peso 

» Lexalire o posto P sobre o corpo utilizando uma coordenada de posição 4 
que ё medida a partir de suma origem finn e сч ус тимә av longo da 
поједе de movimento єт lih reta do proto P 

+ Mega, a panir de ama linha de referência fixa, а porição angular O de uma 
Бада situada no corpo. 

+ A panir des dimensões do corpo, relacione ¢ com б, + = f (0), utilizando 


uma relação onare v e au 

* Faça a segunda derivada tempocal para estabelecer uma relação entre a € а. 

* Em cada caso a regra da cadeia de cálculo tem de ser usada quando são 
Festas as derivadas temporais da equação da cocedenada de posição. Veja o 
Apiedice C. 


A angombe hence de caminito gro em torna de эт sino luo рамана pale pins өт А Elo 
$ sacado pelo asientão de cedes Меса Me А parche ong de recento peda ue mo. 
бота айлаб» o cooslenedo de porção vagas 8 а а poncho de pasto ( өө серне 4 
адаа ао a coordonata de parta mimos + Vois que a 4 Аз compres ham 
© es dors чечими, podem we абет моба pala ds din comen, 1 = 2 15 loh 
à tocada wasee! dev aquece дагаа a челак 10 Qual © Chad habes 14 
[рунун angulos de tocando 


E | 


A extremidade de barra А mostrada na Figura 167 mamém contato com o came 
rivis de uma mola Se o came gira em toroo de um eixo passando pelo posso O 
ven ama acelera bo angular а ¢ wena velocidade angular a, determine a velocidade 
€ aceleração da harra quando o came extá na posição artseránia б. 


ges 167 
soução 
демде do coordenada de posição 
As coordenadas # c x são escolhidas a fim de relacionar o movimento de rotação do 
segmento de lisha ОА no came com a trnaloyde retilínea da barra. Essas coordenadas 
do medidas a parir do ewte fio О е podem ser relacionadas uma com a owwa 
utilizado wigeoometma. Viso que OC = СВ = r car 6 (Figura 16.7), estão 
Е 

Dertradas temporais 
Utilizando a regra de cadeia de cálculo, temos. 

Ф „- 7 

2 rsen 

ЕЕЕ 
ноо = лоону 
amm ажо + ад снб) 


NOIL: Os энш negativos indicam que v е о sio apostas à direção positiva de э. Io 
parece палое! quando vecê visualiza o moviemento. 


Em ven dado instante, o cilindro de raio r, entrado па Figura 16%, tcm uma 
velocidade angular ө c aceleração angular a. Determine a velocidade e aceleração 
de eu centro G ve o cilindro rola som deslizar 
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soLução 


Equeção da coordemeda de репа 
О silindro sofre um movimento plano geral. visto que ele simlncamentotranada 
© rotaciona. Por simples inspeção, o posso G se desioca cm uma lieke rria para a 
сз, de G para G, na medida еш que o cilindro rola (Figura 16-3). Comequen- 
temente. wa nova peso G' será especificada pela coordenada dà posição 
horizontul ко, que é medida de С para G Também, na molida em que o cilindro 
rola (sem deslizar),  compeimento do arco A °F na horda que estava em coman com 
o solo de A pura B, € equivalente а s,, Consequeetemente. o movimento necesita 
que э Linha radial GA gire 0 para а posição GA ^ Vito que о arco A B 0, coo 
G se бебка em uma distdcias 

ГЕЙ 
Derivedar temporais 
Fazendo. se sucessivas derivadas temporais dessa equação, omervando-se que r € 
orante, ө = det c а = dida, ulmêm se as relações neesnárias 

р 

wens 

„т 


ROTA: Lembre-se de que estas retações são válidas somente se o cilindro (disco. roda. 
bola ex) rola sem deslizar 


Uma grande janeta ma Figura 169 é aberta usando we cilindro bidráslico AF. Se o 
«одго se estesade а ama taxa constante de 0.5 m/s, determine a velocidade angular 
€ aceleração angular da janela no instante # = MP. 

soucho 


Equocbo do coordenada de poikin 

O movimento angular da janeta pode ser obdo agilizando a coondesada Ө, enquanto 
a exicedo ou о mevimento ао Iongo do citinda hidraulico ё definido utilizando 
uma coordenada s. que mode seu comprimento do ponto fixo A até o ponto em 
movimceso B. Estas coordenadas podem ver relacionadas utilizando a ei dos consenos, 
a uber, 


f «mî * (1 m = 2 mk т) cos й 
05-4090 e 


ТЕТ 
Derivados temporais 
Fazendo=se a derivadas temporais da Equagdo 1, vemos. 
h е1 
э = Oca em F 
sir) = бсо бун a 
Visão que v, = 0.5 m садо @ = MP, 
41299) m) (OS тл) = 2 sen Fu 
me 6197 ras ж 0620 rad 


С 
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Farendo a derivada temporal da Equação 2. resulta em: 
vt nm anf ы» am 


Мола 26008 Mol + Hsen буо 


Viso que a, de « O, embar 
105 mh)! + 0 = 2 con 00,6197 ralis + 2 ven 0a 


а= -DAIS rad? 


Como o resaltado é negativo. iso inda que a janta ити wma desaceleração angular 


эсрин 


716.35. А turra CD pressions costra АЙ, fomecendo a ela 
uma velocidade angular. Se a velocidade de AB é mantida 
em ov = 5 rats. determine a insensidade necessária da velo 
cidade v de CD como өтә fiação do ingalo (da barra АВ. 


Probleme 16.36 


“18.36. O забите $ é erpaido deslocando o rolete em A na 
direção de pino em В. Se А está se aprovimando de B com 
uma velocidade de 1:5 mis, determine a velocidade na qual 
а plataforma levanta como uma função de 0. Ax barras de 
ligação de 2 т estão conectadas. por pinos em seus postos 
centrada. 


Problema 16.37 


16.37. © bloco se desloca para a esquenda com uma velo. 
«ададе constante v, Determine a velocidade angular с ase- 
eracio angular du barra como uma Função de Ө. 


== 
Problema 16.38 


16.38. Determine a velocudade ¢ aceleração da plataforma 
P como uma Гао до do ângulo 0 do came C ve о came gira 
Gom ата velocsdade angular constante e» O pino de conexão 
“não interfere no movimento de P obee C A plataforma é 
restrita а ve denlocar verticalmente pelan gusas vercan liun. 
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716.39. O disco A rola sem deslizar sobe a superficie do 1842. A extremidade A da barra ve desloca para a esquerda 
«йодго fico В. Determine a velocidade angular de А se sew есен uma velocidade comass: v, Determine a 

cero C tem uma vebocidade re = $ ms Quantas revoluções angular es ¢ aceleração angular 

A realizará em torno de scu centro logo apés a Barra de lë — de sua posição x. 

“ação DC completar uma revolução” 


Probleme 16,43 


1643. Determine a velocidade e aceleração de placa no 
instame б = MF, se nesse instante o came circular está pi- 
ande em torno do ponto fixo O com uma velocidade 
angular e = 4 rad/s е uma aceleração anular a = 2 rad 


Problema 16.40 


+1640. A manivela AF gira vom uma velocidade angular 
constante de $ rad/s. Determine a velocidade do Мосо С 
ea velocidade angular da barra de ligação BC eo instante 
8 т Mr. 


+1644. No instante que 0 = XP, a manivela AR gira com 
uma velocidade angular ¢ aceteração angular de e» т 10 rad 
© э 2 radi respectivamente. Determine э velocidade € 

aceleração do bloco delante С тезле inae. Suponha 
Problema 1641 quacbstQn 


16,45, No imanie 0 = XP, à manticia AB pira com uma 


1841. Os pinos em A € ff estão restritos a ve deslocarem 
өе trilhos vertical e borizcetal. Se o braço ranhurado eu 
arcado com que A ve desloque para buivo em а, desermine: 
a velocidade de В como uma função de б. 
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16.46. A viga da poste С de uma poste levaliga é erguida 16.50. Sc o cilindro hidráulico AB está ve estendendo a ama 
e baisada utilizando o mecanismo de acsonumento mostrado, tava constante de 0,3 m/s, decree a velocidade angular 
Se о cilindro hidróulico АЙ cucuta а wma taxa cooanie de do hasculanto no imvante 0 = MP. 

0.15 mh, determine a velocidade angular da viga da ponte 
o instante û = GF. 


Problems 16.51 


Problema 1647. 
"16,7. O homem puxa а corda a wma taxa constante de — 

0 més. Determine а velocidade angular e aceleração an. "1651, Se а cunha se desloca pura a csquenda com uma 
quise da viga AB quando 0 = GF. A viga gira em torno de — velicidade comtante v, determine а velocidade angular da 
A, Deipreze a expessura da viga e a dimensão da polia Мита como uma fuego de ff 


Problema 16.52 


Wins WA 91882. No instante mostrado, o disco está girando com ama. 
16.48. O pino fixado à manivela AB desliza mas fendas — velosidado angular ev c tcm uma aceleração angular ө. De 
montadas nas harras seguidoras, que se deslocam ao longo termine a velocidade e aceleração do cilindro Æ newe im- 
das guias vertical е borizoatal Se a manivela pra com uma taste. Despecze a dimendo da polia em € 
velocidade angular coostante w = 10 rad, driermine a ve 
ecidade е aceleração da barra CD no мате 0 = Kf. 
169. O pino A fixado à manivela АВ desliza mas ranuras 
emcotadas nas barras segundoras. que se deskocam ao longo 
dus guias vertical e Бенц. Se a masivela рга com ama 
Velecsdade angular constante a = 10 rad/s, determine a ve- 
ciae e aceleração da barra EF eo instante Ө = N. 


Problemas 1649/50 Problema 16.53 
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[ES Análise do movimento relativo: velocidade 


O movimento plaso geral de um corpo rígido pode ser descrito como uma 
(өчөөрдө de tramdacde c rotação. Para ver cues movimentos “componentes” 
sepeareamente, vamen usar uma análise do merimento relativo covolvendo dose 
conjuntos de eixos coordenados. O sitema de condenadas 1, y € fixo e mede à 
posição алоіа de dois pontos A с В sobre o corpo. aque representado como uma 
barra (Figura 16.100). A ceigem do sistema de coordenadas x, y estará conectada 
жо “ponto tuse escolhido А, que peralmmee tem um movimento conhecido, Os eios 
desse sistema de coordenadas тох ыйлат em relação ao sistema fino, mat nào pram 
com а barra. 


Posição 


O vetor posição r, na Figura 16.100 especifica а Jocalização do “ponto 
ha A. € о esos posição relativa ra, localiza o pomo В com relação ao 
ponto A. Pela adição de vetores. a peso de B é, cotão, 


DEP 


Deslocomento m 
Dorante um instante de tempo di, ox pomos A е B «rem drslocamensos dr, є 

de. como mostrado na Figura 16.106. Se comiderarmos o movimeeto plano geral 

poe cams partes compomenter. então a burns inteira primeiro блока de uma d تو‎ 

castidade dr, de maneira que A. о pomo have, ve desloca para sua peso final e 

o pomo B se desloca para В” (Figura 16.104). А barra é em seguida. girada em evo. 

de A de uma quareidade dt de mance que B^ solre am destacamento relativo dis 

e asim se desloca pura sua родо final H. Em vide da rotação em torno de A, ё—; 

Mus * fna d, о desoxmento de B é 


geom dr, 4, 


devido à rotação em tomo de A 
devido à translação de A 
devido à trambação e rec; 


loco бойлам 4 va бойосо hasucamimame sera 
a norda tom ora velocidade <. al les tom qu a manele CH pow 
ТГТУ 
ла од ы eje perm cima ө enquando. À tert de талаа 
AN à smenda os nonmen pions gel ө, ne isis moura, vin 
dem uma س‎ sagde — 
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Ta de 
T€ 
В 
52 
—, 
Mo pias prt 
a 


Velocidode 


С Рала determinar a relação cutre эл velocidades dos ровй A ¢ В, é еседо 
fare a derivada temporal da equação da posição, ov simplesmente dividir a equação 
de destacamento por ait. Isto results em 


A 

2T 
Os termos dr di» v, є di lr = v, são medidos em relação sos civos fivos 1. y 
с repecientas as velocidades абзобибаз des pontos A с B, respectivamente. Visto que 
о devis amento elalo é causado poe ima rotação, à intro ridad do tercero trino: 
E des lt m ru dR m ry Dm Fa, веде eo € а velocidade angular do coro no 
imtame considerado. Vamos denotar esse termo vomo a velocidade rati Y vito 
que бы representa a velox ade de В єт relação a A como modnta por um obrers ador 
fio aon inos de кэш 1, y. Em outras palavras, o borra parece se deslocar 
com se ela екпек girando com uma velocidade angular e em torno do eixo z^ 
passando por A. Consequeniemeeke. Va, tem uma ieniidade re, = ores € uma 

direção que é perpeodicular a rp, Termos, portanto, 


velocidade do ponto В 
¥, = velocidade Jo posto huso A 
Nes = velocidade de B em retação à A 
© que esta equação estubelcor é que а velocidade de F (Figura 16.104) ё 
determenada consudorando-se que a atra mewa realisa vasta do com uma veloçadade 
va {Figura 16 10у) e rotaciona em torno de A com uma velocidade anpalar ew (Figura 
16.09. A adigio vetorial deses dois efeitos, aplicada a В, resulta em vp, como 
mostrado na Figura 16.105. 


w в w 
Fora 16.10 (ent) 

Visto que a velocidade relativa v, representa o efeito do movimento cin lar, 
sem torno de А, exse termo pode ser expresso pelo produto vetorial vis = өө X Fan 
(Бодо 169). Por comeguime. pura aplicações wülizando a anie vetorial 
artesiana, também podemos escrever а Equação 16.15 como 


onde: 


11616) 


velocidade de 8 

va = velocidade do posto base A 

вет veloculade angular do corpo 

Fes = veror posição direcionado de A para B 
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A equação da velocidade 16.15.00 16.16 pode ser uada de uma maneira prática 
para extudar о movimento plano geral de um corpo rígido que esteja conectado por. 
Pino ou em costato com cutres corpos em movimento. Quando aplicamos essa 
equação, es pontos А е B geralmente devem ser escolhidos como pontos sobre o corpo 
que estejam conectados por pino а outros corpos, ou como postos em costato com 
corpos adjacesses que thm um movimento conhecido. Por exemplo, o pomo A aa 
tura de ligação АВ na Figura 16.114 tem de se deslocar ao longo de uma гаје 
hriscntal, coquanto o ponto B se desdoca ao longo de uma trajetóra circular. Ax 
түбен de v, € v, podem, portanto, ser establecidas. vio que elis não sempre 
ta gentes i sus појеле de инеп ветно (Figura 16.410) No caso da roda na Figura 
16.42, que rola sem deslizar, o ponto A na roda pede ver escolhido no solo. Aquí А 
femomesnancamesse) tem velocidade gero. visto que o solo não se move. Além disso. 
o centro da roda, В, se desloca зо longo de uma trajeróna horlzcenl, de manca que 
Vo é horizontal. 


A equação de velocidade relativa pode ser aplicada wnilizando-se a análise усеш! 
cartesaana, ca eutevendo-se a equação das componentes ewalares de е у dirctamente. 
Paza aplicação, € sungerdo que o procedimento seguinte seja utilizado. 


ANÁLISE VITORIA: 


Deer иче 

+ Exabeleya as direções das coonienadas 4, y fitas e trace um diagrama 
cimemático do corpo. Indique nele эл velocidades v,, v, dos pomos A e В, a 
velocidade angular es є о vetor posição relativa Faa 

^ Se as intemidades de v,, Vo өө es sdo desconhecidas. o sentido de direção 
denies vetores pode ser амсана. 

Comet de wocdote 

* Para aplicar Vy = v, * ө Ж Fus, EXPTE ©з vetores па forma de vetores 
cartesiano € os sabras na equação, Calcule o produto veserial е cm seguida 
exguacione ax respectivas componentes be j para cbeer duas equações escalares. 

= самоо produzir uma resposta me gotico pora uma insconidade des eme ir 
isto dona que o semido da direção do vewe ё oposto робе mostrado mo 
diagrama cinemático. 

ANÁLISE ESCALAR 

берзе trends 

* Sca equação de velocidade for aplicada na forma escalar, então a intemnidiade 
€ diego da velocidade relativa Va, tbm de ser estabelecidas. Trace um 
diagrama comemático como o mostrado na Figura 16.105. que mostra o 
movimento relativo. Visto que se comnidera que o corpo сч momentaneamente 
presa com pino” ao ponto base A, a intensidade de Vaa É Vos = Fan: O 


[I 


sentido de direção de v, ё sempre perpendicular a fay de acuedo com o 
ovimesto de sotação as do corpo. 

[rd 

* Escreva a Equação 16.15 ma foema similia. v, Ve е embaio de. 
cada wm dos termos represente ot termos graficamente mostrando suas 
Vntcimódades e direções. As eques escalares ado determinadas а partir das 
componentes 1 е y dever vetores. 

A borra de ligação mostrada na Figura 16.130 é guiada por dois blocos em A є В. 


que se deslocam nas ranhuras fixa. Se a velocidade de A ¢ 2 mis para ivo, desermine 
a velocidade de В oo instante 0 = 4$". 
SOLUÇÃO (ANÁLISE VETORIAL) 
Dig ото cimemótico 
Visto que es pesos A e B estão restritos a se deslocarem ao bongo de ranhuras finas 
€ ч, está direcionada pura buixo, a velocidade v, wm de сыш direcionada 
horirontalmeese para a dicata (Fipara 16 13). Блас movimento faz com que a barra 
de ligação gire no sentido anti-horário: isto €. pela regra da mão са, a velocidade 
angular es está drecionada pura fora. perpendicular ae plano do movimento 
Сооёсосадо-эс a intensidade c a direção de y, e as linhas de ação de v, e ev, é possivel 
aplicar a equação de velocidade v, = v, + es * 17, 208 pontos A c B a fim de revolver 
para as daas intensidades desconhecidas 1, e w. Visto que Fox € necessário, ele 
também é mostrado na Figura 16.116. 
Equação de velocidade 
Fnpeesxando cada өт dos veteres na Figura 16.010. era termos de suas componentes 
U, К. e aplicando a Equação 16.16 para A, o posto buse, c 8, temos: 

Mt vorm n 

тй а =2) e luk 402 sen 451 = 02 cos SI 

тй = +02 ten АЎ] + 02 cos 491 
Equacionando as composemes Ге j, resalta em 

Mas 020 сов 457 09-2 6 Ns vem 457 


Desse modo, 


айу 

eV m 
Visto que ambos resultados são positivos, at sireções de vy € es euo realmente 
ewrretas como mostrado ва Figura 16.130, Deve ver enfatizado que estes resultados 
são validos mente o instante Û = 45", Um recálculo pura O = 4 revulla em 
107 més e os HA ead: a0 passo que, quando Û = 467, v, 193 mis e 
139 adlı «к. 
MOTA: Uma vez que a velocidade de um ponto (A) sobre a barra de ligado е 
a velocidade angular são cenhecklus, a velocidade de qualquer ouiro ponto sobre à 
"arra de ligação pede ser determinada. Como wm exercício, veja se você consegue 
aplicar a Equação 16.16 aos pontos A c С ou aos pontos В.е C c monre que, quando 
DAS" v, = 3,16 má, direcionada a um ângulo de 18,4" acima da horizontal. 


———— D 
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O cilindro mexirado na Figara 16.140 rola sem deslizar sobre a superficie de uma 
eeira traesportadora que está se deskocando а 2 mh. Determine a velocidade do 
porto А. О cilindro sem sena velocidade angor no sesido horário ө» ө 15 radi no 


fire 16.14 


SOLUÇÃO 1 (AMÁLISE VETORIAL) 
берет cinemática 
Visto que não ocome nenhum deshizamento, o ponto 8 mo ciliadro tem a mesma 
velocidade que o tramportador (Figura 16.14). A velocidade angular do cilindro 
também é conhecida. de maneira que podemos aplicar a equação da velocidade a В, 
o ponto haie, e A pura determinar wy 
денде de velecidada 
vtt nua 
«дл e OJ = 28 (1580 * (051 0p 
M e J e N 8 7,50] + 7,508 


de maneira que: 
[Ld w 
dr 7,50 mh o 
Assim, 
vy = JOSO + (780) = 12,1 mi 
7,50 
в CILE 
SOLUÇÃO п (ANÁLISE ESCALAR) 


Como uem procedimento alternativo, as composenes escalares de v, = v, + v, podem 
ver obüdas diretamente. Do diagrama cinemático mostrando o mevimento ‘circular ' 
relativo que produz vas (Figura 16.140), temos: 


vu menu = (15 AS 


Desse mudo, 


the 


ОЛЕР 


Équacsceundo аз compenestes 4 е y, obtim-se os memos resultados que antes. 


+ 0% cos 45 = 9.50 m 
en (бә, ж O « 10,6 sen AS = 7,50 mv 


Exempl 


O anel C оз Figura 16.15 está se deslocando para baixo com uma velocidade de 
3 mh Determine a velocidade angular de CB nesse imtante. 


SOLUÇÃO 1 (ANÁLISE VETORIAL) 
Drama 


ботно 
O movimento para baino de С faz com que В se deskoqse para а discit ao longo de 
ma trajetória curva. Da mesma forma, CB е AB giram eo sentido anti borrio. 


Equerdo de velocidade 
Barra de Heard СВ (vomere plano pera: ver Figura 16.15. 
We vc tels X fe 
dm =) + اد × یت‎ 029 
wm 2 + Oen ud + On 


“o 
a 


haz 
ta 


figere 16.15 


SOLUÇÃO 11 (ANÁLISE ESCALAR) 
Ал equações das componentes escalares de з, = v, + Vay podem ser bus 
diretamente © diagrama cinemático na Figura 16. 1Sc mora o movimento ‘circular’ 
relativo que produz v,,. Temos: 


wet Nt 
DNECON er (91 mi 
HTTP 

 Decoesgoodo estes venres sus dieses x е y, теша em 

ts) vy m O + on 3 cos 457) 


etn 0e 2e o2 2 vm ауу 

ue é о memo que as equações | e 2. 

МПА: Visto que a barra de ligação AF gica em weno de um eixo fixo e 1, ё cosbecido. 
{Figura 16.154), sua velocidade angular é encontrada de v, = 021,4 00 2 тз = ir 
402 m), ens 10 rad 
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A barra AB de Прадо mostrada na Figura 16.165 tem uma velocidade angular. 
бо sentido horário de 10 rad/v quando # = 607. Determine ax velocidades 
angslares do membro ВС e da roda nesse этиме. 


SOLUÇÃO (ANÁUSE VETORIAL) 


Por impeção, as velocidades dos pontos В е С slo definidas pela rotação da 
arra de ligação: AB e da roda em sono de seus eixos fixos. Os vesores posi- 
ção е a velocidade angular de cada membro estão morados mo diagrama 
cinemático na Figura 16.165. Para resolver, vamos escrever a equade cine- 
mática apropriada para cada membro. 


Equação de velecidode 
A мета de ligação AB (rotação em tomo de um eivo fixo. 
EM 
(C308) 402 e 601 + 02 ven (rj 
5200-301 m^ 
A arra de радо BC (movimeeto plano geral) 
nean 
vl m 5230 EET: + (еы) < 020 
vom $208 + (02, — 34] 
ve $29 mh 
Om dos - MO 
Кирүү 


Reda (rotação em torno de um eixo fivok 
LXI 


520 8 (o) х O 
520018, 
ر‎ ч $20 داد‎ 


36:1, Se о solere A se desloca para a direita сот uma vel 1610. Se а manivela ОЛ gira com uma velocidade angular 
dade constate v, = 3 m^, determine a velocadade angulares = 12 rad, determine a sefocihlade do pudo В e a veto 
da barra de ligação e a velocidade до rolete A mo imtame cidade angular da barra AB no instante movirado. 

Be xr. 


L 0 Problema 16. 
361. Se a barra AB desliza ao longo da randura bocina) 
Problema 12 com uma velocidade de 18 v, determine a velocidade ae- 


368. A reda rola scm deslizar com uma velocidade вараг pular da burra de ligação ВС no restante montrado. 
de w = 10 ad's. Determine a imensadade de velocidade do 
ponto Л no instante mostrado. 


Problema 16.11 
16:12. A extremádade A da burra de ligação tem uma veko- 
Problema 16.8 cidade v, = 3 ms. Determine a velocidad: do pino em В. 


esse intanto. O piso está resto a se deslocar ao longo da 
16.9. Determine a velocidade angular da bobina. O cabo se таныша 
са em weno do micleo imerno € а bobina não desliza na 
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Problemos 


16,54. O родо А reda sobre a cremalbeira fixa В сое uma 
velocidade эпраш w « 4 cabh. Deicrmiac a velocidade da 
eremalheira С 

36.85. O pinhão А reda sobre as cremulheiras £ е C. Se R 
está se deslocando para а фейз a 24 m^ c € ed se des- 
lecando para а esquerda a 1.2 ms. determine a velocidade 
angular do pinhão e a velocidade de seu centro A. 


Problemas 16.54/55 


76.88. А cxgrenagem reposna em uma cremalheira horizon- 
tal fixa. Um cabo ext enrolado ст toro de náleo interno. 
da engrenagem e maneira que cle permeneve Молан. 
meme tangente ao micleo interior em A. Se o cabo é puxado 
pura а dicta com uma velocidade constante de (s m/s. de- 
termine а velocidade do cestro da engrenagem C 

MEST. Resolva o problema anterior vapondo que o cabo 
está enrolado cm tomo da engrenagem no sentido pento, 
de maseira que а extremado до cabo permanece horizon 
almesse tangente ao máclco interior em ff е é patada para 
a direita a 06 eh. 


€ 


Problemas 16.56/57 

16,58, Uma bola de boliche é lançada na “pista” com sem 

eio de cotação para trás (Азарт) es = 10 radhi cruento. 

лез comro О tem uma velocidade pura frente de 1, = ® ex. 

Determine a velocidade do ponto A em contato com a pista. 
MN 


РЕТ 


18.59. Desermine a velocidade angalar da engrenagem e a 
velocidade de seu centro О no imtante mostrado. 


Problema 16.59 
916.60. Desermine a velocidade do posso A па borda de 


engrenagem no setanto mostrado. 


206,61, A rotação da barra de ligação AB cria um movimento 
de cocilaçõo da engrenagem F. Se AM tem uma velocidade 
angular oa = 6 rads, determine а velocidade angular da 
engrenagem F no testante mostrado. A engrenagem E eud 
rigidamente fixa ao braço CD e presa ccm pano em D a um 
ponto fixo. 


16,62. O piso P se desloca pura cima com uma velocidade 
de 15 m оо insasse mostrado. Determine а veloci. 
dade angular do eixo de manivela АЙ nene imante. 
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16.63, Determine а velocidade do centro de gravidade С da — 16,86, Determine a velocidade do posso А та honda exterior 
Меда по mutante mostrado, O pistão P eud se deslocando da bobina no instante mostrado quando o cabo é parado para. 
para сита com uma velocidade de 7.5 qvi. a direita com мепа velocidade v. A bobina rola sem deslizar 


16.67. A bicicleta tem uma velocidade v = 1,2 m^ e, no 
cimo instante, а roda de trás tem wma velocidade angular 
бо sentido borário w = 3 radís. o que faz com que cla 
deslize em seu ponto de contato A, Determine a velocidade 
So ponto А. 


Problemas 16.62/63 


*3644, O sitema de engrenagem planetána é usado cm 
uma ammo automática para um zescenánel. Ao travar 
ou soltar белегим engrenagens. ce tem a vantagem de 
"operar o carro em diferentes velocidades. Considere о caso 
em que a engrenagem interea é mantida fixa, m, * Û, e a 
engrenagem sol S esti grando а ov, = $ rad. Determine a 
vetocnbade angular de cada uma das engrenagens phanctárus 


0668. Sc а ата AB tem oma velocidade angular e, e 4 
әй. desermine a velocidade do bloco deslizante С no imt- 
ume mostrado. 


*16.65, Descrmine a weleckdde do como O da bobina 
quando о cabo é puxado pura а deita com uma velocidade v. 
A bobina rola sem deslizar 


k 
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"16.69. A unidade de bombesmemo comnse da тамаа 
AB, бота de ligação ВС, tulanción CDE c trame F. Se a 
manivela está girando com uma velocidade angular ov = 10 
rad, detere a velocidade angular do balancim c a velo- 
«әде do trame EFG oo instzano morado. 


Problema 16.69 


160. Se o cilindro hidráulico encwrta-ie a uma taxa com- 
tante v, = 0,6 тз. determine a velocidade angaar da barra 
de ligação ACB e a velocidade do bloco B no iame mos- 
trado. 

1.71. Se o cilindro hidráulico cacurta-se a uma шла com- 
tante de v, = О ms determine a velocidade da extremidade 
A da barra de ligação АСВ оо instame mostrado. 


"72. O ост de engrenagem cpscie doada comite da стро 
sagem sol A que está engrenala 3 enprenuprm planetária A 
ista tem am cubo interior com a engrenagem С que está 
fixo em В e engrenado na engrenagem interea R Se a barra 
de legio DE conectada por pino em B e C está girando а 
«е = 18 rad em torno do pino em E, determine as velo 
sidades angulares dun engrenagem cala e vl 


116.73. Se a barra de рю АВ tem uma velocidade angular 
s = 4 ral no secante mostrado, determine а velocidade 
фо Мосо deslizante E nesse imtanse. Tambéns idevisfique o 
ipo de movimenso de cada um dox quaro membros. 


Probleme 1673 


16:4. No instante mostrado, o camião ve desloca para a 
direita а 3 m/s. enquarao о cano rola бю sentido an hordrio 
зө ж ® rads sem deslizar em В. Descemine a velocidade do. 
centro G do cano. 

16.78, No imiame mostrado, о саад до ve devioca para a 
дисиз a В mis. Se o cano não desliza em В, determine uma 
velocidade angular se ses centro de massa G pareve perma 
песет extacsonário з um observador ee volo. 


| 280 | Dinámico 


"16:16. © mecanismo de sena mess impressora de movi 
memo alicmado é acionado peta maniveta AF Se a manivela 
pra com uma velocidade angular a = 10 rad), determine a 
Nelocidade do posto C no instante mostrado. 


Problema 16.76 


“16.73. O conjunto de engrenagem plasetáias de uma ram - 
emissão automática consiste de ri engrenagens planetárias. 
A, В e C. montadas sobre o аро D, c enprenadas com a 
Engrenagem vol E e a engrenagem intema F Comtrutando se 
“sal engrenagem do conjunto planetário gira e qual capre- 
карети recebe a potència do motor, a tramissdo automática. 
pode alterar a velocidade e direção de um carro. Se о apoio 
está girado vom ием velocidade angular mo sentido anti- 
horário өч, = 20 rad enquamo a enpresapem imema está 
girando com uma velocidade angular no sentido borário: 
=, 10 rad, determine a velocidad angular das engrenagens 
planetárias e da engrenagem sol. Os raios das engrena- 
gens planetárias e da engrenagem sel são 45 mm e 75 mm, 
fespextvamcete. 

16:78. O сопак de engrenagem» planetárias de uma trans 
emissão automáea conste de trés enprenagem planetárias 
A. B e C. montadas solve o aposo D, e emprenadas coen а 
engrenagem sol E c a cagreaapen interna F Conrelande-ue 
qual engrenagem do conjunto planetário, pira ¢ qual engre- 
Sagem revele a potência do motor, a ammo automática 
pude alterar a velocidade e direção de am car. Se û ngre 
тартп «иста é mantida estacionária e о apoio está girando. 
“com uma velocstade angatar no vestido horár өз, = 2D radi, 
determune a velocidade angular das engrenagens plane: 
ran e da сїрчтарст wol. Os raros das engrenagem planetárias 
e da engrenagem vol «lo 4$ mm e 75 тт, respectiva 
mente 


16.19. Se a engrenagem intera D é mantida fixa e a harra 
de ligação AB gira com uma velocidade angular i, e 10 
Tad, determine a velocidade amgulas da engrenagem C 
716,80, Se a cmprenagem imema D gra no sentado ал herine 
som oma velocidade angular o, = $ ral/s enquanto a barra 
de ligação AR gira mo sentido horário com wa velocidade 
angular os, = 10 rad, determine а velocidade angular da 
engrenagem С 


osa 


Problemas 16.79/80 


+16481. Se o Босо deslizante A сый se deslocando pura a 
licita a v, = 24 mii, determine a velocidade dos blocos & 
е C no instame mostrado. O membro CD está conectado por 
pino so membro ADB. 
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[ЇЇ] Centro instantáneo de veloddode nula 
A velocidade de qualquer poema B localizado sobre um corpo rígido pode ser 
ebed de uma maneira muito dercta escolhendo o ponto hase A pura ser am podio 
que sem relecidade nulo eno imtame comderado. Neue caso. Ue, portano. a 
equação da velocidade, v, Y, * en У Pan, бетле v, m er XK Paa, Para um coro 
tendo vem movimereo plano geral, o posto A aviam escolhido d chamado de centro 
instaradaco de velocidade mula (CN, € che эс coco өю eixo instantâneo de 
velecidade nula. Este civo é sempre perpendicular a0 plano do movimento, e a 
serra do erro com esw plana defun à kcal ao do СТ. Visto que o punto A colncade 
com o CI, então v, = ө X Faes € aisim o роо В se desloca mementancamente em 
tomo do CI em uma trajetória circular: em otras palavras, o corpo parece girar 
em tomo de eo instasidneo A imensadade de v, é vimplesmeme v, = oru s onde 
es é a velocidade angular do corpo. Em virtude do movimento circular, a direção de 

va dem de ver sempre perpendicular а to 
Por exemplo, o CI pasa a roda de uma bicicleta ma Figura 
16.17 está no pooto de contato com o volo. Ali os rio são de 
serta manera vivens ao pavo que, no topo da rada, clc ficam 
смеа Se vex imagina que a roda см memertuncamesac 
[ртс por эт pino nese posto, as velocidades de vários pontos 
podem ser encontradas маладо v = cor Aqui as иддасын 
radiais mostradas na fotografia (Figura 16.17) iim de ser 

determinadas a parr da geometria da reda. 


Localização do CI 
Para localizar о CI podemos usa о fato de que а velox лг 
де um родо sobre o corpo é sempre perpendicndar ao vetor 
posto relato диод» do C1 para o pomo. Várias 

pensiblidades euntem 
= A velocidade v, de nm ponto A sobre o corpo є a velocidade angular or 
4 corpo são conhecidas (Figura 16.18). Neste caso, o CT ex localizado. 
20 серо da linha traçada perpendicular a v, em A. tal que a distância de 
A mé © CH È ту = vf Observe que o С] ve encontra acima e ù direita 
de A, visto que v, deve cansar uma velocidade angular no sentido horário 

© ст tomo do CL. 

= A linhas de agde de duas velocidades nd perutelas v, ¢ va дю conhecidas 
(уржа 16.186). Consius nos pontos A e B segmentos de tinha que são 


анды do CI conto se 


ЕТ \ denies dev на, 


є ® 
figere 16.18 


А medida que o Ма dein pora 
bane a sou o reperit, ма а 
remota an merece pleno peral 
Vino gen en decos des та дебен 
de uma таан A $ P аа 
sostenido 4 (1 ¢ localizado some 


perpevdicslares a y, e v, Estendendo estas perpendiculares a seu ponto 
de interseção. como mostrado, localiza-se o CI no instasse considerado, 
=» A intensidade e direção de duns velocidades paralelas Y, € ч, são 
somhecílas. Aqui, a hocalização do С] é determinada por wiinpuios 
proporcionais. Exemplos são mostrados nas figuras 16.18 e d. Em ambos 
Фа ою, Fio VÃO € Dig = v, Se d $ va бийи conhecida como 
ч portos A е В, então. па Figura 16 Ik. Fug + гы ж с. ва Figura 
MIRA, ras tam d. 
Observe que o pasto exculbido como centro instaradoco de velocidade nula para 
о corpo ді pede ser usado mo instance considerado, visto que о corpo varia sus 
geni lo de um imtante para o próximo. O lugar peoenétrico dos pontos que definem 
а localização do CI durante о movimento de corpo é chamado de ceneni (Figura 
16.08), е aviam cada ponto sobre o cesmrodo atua como o CT до corpo somente cm 
am imame 
Apera de o CI poder ser convenientemente usado pura determiaar a velocidade 
de qualquer ponto cm um corpo, ele geralmente nio tem acelerção nula e, portanto. 
mão dere ser usado gura determinar as acelera es de pontos em um coro. 


A velocidade de um posso em өт corpo que ¢ sulvmeüdo ao movimesso plano 

geral pode ser deserminada com referência a seu cesero instantáneo de velocidade 

mula. desde que a Jocalização do CT primesro seja estabelecida utilizando um dos vhs 
métesdos desertos antnormente, 

* Como mostrado во diagrama cinemático аз Figura 16.19, o corpo é imaginado 
como “estendido € preso com pino” mo C7 de maseira que. so mune 
somáderado, ele gira em weno devie pino com sua velocidade angular ev 

* A intensidade da velocidade para cada um dos pomos arbitrários A. В e С 
sobre о corpo pode ser descrminada utilizando а equação v = wr, onde ré a 
Фишка radial do C7 até cala porto. 

* A linha de ação de cada vetor velocidade v ё perpendicular ù sua Бада radial 
associada r. e а velocidade tem um sentido de direção que tende a deslocar 
o ponto de manera consistente com a rotação angular es de nha radial (Figura. 
16.19) 
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Emo 


Mestre como determinar a kx alização do centro instantáneo de vetor idade mala para 
ө) о membro ВС mostrado na Figura 16 200: e (6) а barra de ligação CH mostrada 
na Figura 1620: 


Perte (к) 

Como mostrado na Figura 16.200, 9 posto В se desloca cm uma rajcsória circular 
де tal mancira que v, € perpendicular a АВ. Portanto, ela atua em um Angulo û соеп 
a horircenal, como mostrado na Figura 16.206. O movimento do pesso В faz com que 
о pilo se deshoque pura frente Aorizantutmente com uma velocidade vc. Quando 
linhas são traçadas perpendiculares a v, е vc (Figura 16.206), elas se inlerceptum. 
mo Cl. 

Fete M) 

O pomos Be C veem vrajetórias de man mento circular, viso que ол dois membros 
AB c DC estão submetidos a uma rotação em torno de um cive fino (Figura 1-3). 
Visto que a velocidade é sempre tangente à trajeiria, no instante coeniderado, v, na 
barra DC € vy ба burra AB, estão ambas direcionadas verticalmente para baie, ao 
longo do eino da barra de ligação СВ (Figura 16204), Linhas айша traçadas 
perpendiculares a estas daas velocidades formam bahas paralelas que ve cruzam no 
"iefinito': vu seja. Foxy = € fyo = 8. Desse modo, av ® (тг) — 0. Como 
resultado, а barra de ligação CR ташаа momestancamente. Um instante mais 
tarde, cometan, CB se desdocará para чта posição inclinada. fazendo com que o 
CI se беде para alguma localização finita. 


О Meco D mostrado та Figara 16.210 se desloca com mera velocidade de 3 mv 
Determine as velocidades angulares dos membros RD e AB, ню instance mostrado. 


socio 

Na medida em que D se desloca pura a direita. imo faz com que AÑ рас mo sentido. 
borine cem torno do pomo A. Por comeguiras, y, está direcionado perpendicular а AB. 
O centro instamánco de velocidade mala para AD está localizado na interveção 


по "DA 4F т 0А т 


олт 
77 nas 


Noo que a isensidade de v, é conhecida а velocudade angular do segmento BD é 


20,5657 m 


Da Figura 16210, a velocidade angular de AB é 
PREDA : 
cam ы-ы «sa 


NOTA: Teme e resolva este problema aplicado v, = v, * Yo 20 segmento BD. 


O cilindro mostrado na Figura 16.22 roda sem deslizar entre as duas placas em 
movimento E e D. Determise a velocidade angular do cilindro e a velocidade de seu 


sowcio 

Viso que ndo ocorre neshum deslizamento, os posse de conto A e В sobre o 

esmo sêm as mesmas velocidades que as placas E c D. respectivamente. Além 

dio, as velocidades v, € y, lo алаа, de maneira que. pela progorcionalidade 

de wringen e relagulon, o CT está localizado em um ponto sobre a linha AB (Figara 
220). Supondo que esie pooto está a uma distância з de A, tensos: 

tms OA my = ai 

DL 025 es m 025 т-а) 

Dividindo-se uma equação pela outra. elumina-se өз e vevalta em: 

944025 ~ э)» 02% 


«=» 
DRILL 
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Pe consegue. ә velocidade angular do cilindro é 
= PRA = Ona 


бз 
A velocidade do posto С ё, portano, 
Ve = fog = 240 rad (0.1538 m - 0125 т) 
= 00750 ms — 


ET 8 


A manivela AB gira com wma velocidade angslar no sentido horirio de 10 radh 
Figura 16:210). Determine a velocidade do pistão no instance mentado. 


soto 
A manivela gita em tomo de um eixo fixo e, assim, a velocidade do pomo В é: 
vy = 1O rad (025 m) = 250 ms 248" 
Visto que ax direções dias velocidades de В е С são conhecidas. então a localização 
до CI para a barra de conexão BC está na tesersegio das linhas estendidas a partir 
desses pontos. perpendiculares а y, ¢ v, (Figura 16.210). As intemudades de ru € 
foxy podem ver cibtidas a partir da gevmetria do triângulo e da les dos senos, ou seja. 
[UL NC 
жол "жө 
DI LI 
MT lag 
sen LLLI 
ta = 019086 m 


O sentido de notação de в, tem de ser o темпо que à rutação causada por v, em. 
это de CI, que é о sentido anti-horário. Portanto, 


EST ~2 
orem Ты 


silizando еме resaltado, a velocidad do pido é 
Ye уско t (PALS rdi) (09056 m) = 2.20 mv 


16.13. Determine a velocdadeangulardabumaeavelocdade — 16.1. Determine a velocidade angular do membro BC c a 
do pomo C mo пме mourado. velocidade do pistão С mo instance rnouzado. 
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1618. Se o centro О da тода está se deslocando com uma 1611. Determine а velocidade angular do segmento BC e а 
velocidade 1, = 6 ms, determine a velocidade do posto A velocidade do pistão С no instanae mostrado. 
па reda. A cremalbeira В está fixa. 


а-вы 


Probleme 16,17 


Probleme 16.15 


16.18. Determine а velocidade angolar dos segmentos BC € 
16,16, Se o cabo AB é descartado com uma velocidade de — CD no instame mostrado. 
З ms, e а cremalhcira С icm uma velocidade de 1.5 m. 
determine a vetocadade angalar da engrenagem є a velocidade 
de seu centro O. 


Probleme 16.16 


Problemas 


16.82. Resolva o Problema 16.54 uulizando o método do *16.88. A roda gira sobre seu cabo sem deslizar na su- 

centro imtastáneo de velocidade ula. perfície horizcosal, Se a velocidade do centro da roda é 
ve 0.6 ms para a direita, determine as velocidades don 

16.83. Resolva o Problema 16.56 utilizando o método do — pontos А e B no instante mostrado. 

entro instaetineo de velocidade mula 


"16184. Resolva o Problema 16,64 utilizando o método do 
centro instantáneo de velocidade mula. 


“16.85. Resolva о Problema 16.58 utilizando o método do 
centro instastânco de velocalado mala. 


16.86. Resolva o Problema 16.67 utilizando o método do 
entro instantâneo de velocidade mula. 


16,8. Resolva o Problema 16.68 uillizando o método do 
сего instantâneo de velocadade nala. 
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+4649. Se o segmento CD tem uma velocidade angular 
ох» = 6 rads, desermine a velocidade do ponto E оо seg. 
messo AC e a velocidade angular do segmento АЙ no ins- 
tante mostrado. 


Probleme 16.89 


16.90. No instante mostrado, o camssháo ve desloca par 
direita a 3 my, enquaeso о tubo rola no sentido anti-horário, 
a = 6 adh sem deslizar cm B. Determine a velocidade do 
entro С do tubo. 


Probleme 16.90 


16.91, Se é dada uma velocidade vi, = 10 m ao centro O 
da engrenagem, determae a velocidade do bloco deslizante 
B po еше mostrado. 


Problema 16,91 


716.92. Sc a extremidade A do cabo é puxada para baho 
coma uma velocidade v, = 4 mv. determine a velocidade 
selar de oba c a velocidade do poeto C localizado na 
borda ever da bobina, 


516.93. Se a extremidade A do cilindro hidráulico está se 
deslocando com ama velecidade v, = 3 m/s, determine a 
velocidade angular da barra RC no instante mostrado. 


E 


Problema 16.93 


1694. A roda está rigidamente fixada à engrenagem A. que 
está coroada às cremulciras D ¢ E Se D icm uma velo 
cidade vo = 1.8 ms para a direita e a oda rola sobre o rho 
C sem deslizar, determine a velocidade de cremulheira E. 


16:95. A тода ext rigidamente fixada à engrenagem A, que 
está engrenada às cremalheiras D e E. Se as cremalbeiras 
sm uma velocidade уу = 1 m e v, = 3 mis, demonsire 
que é necesito que a roda deslize sobre o witho fixo С. 
Também determino a velocidade angular da engrenagem e 
а velocidade de seu centro O. 


Problemes 16.94/95 
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716.96. Se C tem sena velocidade v, = 3 m, determine a 
velocidade энш da roda no instame morado. 


Problema 16.96 


ЗМАЈ. A unidade de bombcamento de petrülco consiste de 
тат balancim AB, a burra de conexão ВС € a manivela CD. 
Se a manivela gira com uma taxa constante de 6 radís, de- 
ermine a velocidade da barra H no instante mostrado, Dicu: 
“o ponio В segue uma trajesória circular em torno do pue 
E c. portamo, a velocidade de В nú é vertical. 


ife зла. 


16.98. Sc a engrenagem do cubo H ¢ a engrenagem interna 
К tèm velocidades angulares any = $ rad ¢ mm 30 radi. 
respectivamente. determine a velocidade angular co, da engre- 
nagem de dentes retos $ e a velocidade angular do braço ОА. 
16.99. Sc ә engrenagem do cubo H tcm uma velocidade 
angular on, = $ rads, determine a velocidade angular da 
engrenagem imema А. de manera que о xo ОЛ que сый 
“conectado por pinos à engrenagem de desses retos 5 perma- 
оса estacionário (or 0). Qul É а velocidade angular da 
engrenagem de dentes retos 5? 


Problemas 16.98/99 


*16.100. Se а hara АЙ está girando com uma velocidade 
angular ou, = 3 rad, determine а velocidade аарыг de 
"barra BC no imanie mostrado. 
+16401. Sc а barra АЙ ємї girando cone ema velocidade 
angular or, =} rad, determine a velocidade angular de 
Barra CD оо itame mostrado. 


Problemas 16.100/101 


16:102. O mecaeismo utilizado em um moe de navio con- 
suse de uma manivela AB c deus bielas, AC e RD. Determine 
a velexidade do pistão em С no instame em que a manivela 
está па posição entrada e tem uma velocdade angular de 
5 rads 

16103. © mecanismo utilizado em um motor de navio con- 
ses de uma manivela АЙ ¢ deas меан, RC c HD. Determine 
a velecilade do pistão em D no iextante em que a manivela 
está па posição encuzada e tem ama velocidade angular de 
5 rad. 


Copiado 16 Cremótico de movimento ploso de wm corpo rigido | 289 | 


716.104. Se о volame А está girando com uma velocidade 
angular w, ж 10 rads, determine а velocidade angular de 
oda B по tanie mostrado. 


Problems 16.104 


116.105. Se a manivela AB ex girando com vena velocidade 
angular e, = 6 ralh, determine a velocidade do contro O 
da engrenagem no iestanie mostrado. 


Problema 16.105 


16.106, A placa quadrada ct restringia dentro das ranhu- 
ras em e B. Оше б = ЖУ, o pono A está se deslocando 
ү» má. Detemiae a velocidade do ponto C neve 


16.107, A placa quadrada está resinagada destro das ranhu- 
ras ew A € В. Quando Ө = МУ, o pomno A está se deskoçando 
om т, = В mis. Determine а velocidade do pomo D sesie 
Я 


Problemas 16.106/107 


16.108. O mecaniumo produz movimento intermitente do 
segmento АВ, Sc а roda dentada $ est) girando com wma 
velecidade angular de c», = 6 tah, determine a velocidade 
angular do segmento АЙ nesse instame, A roda dentada $ 
está montada em am eixo, o qual ё separado de outro eixo 
colinear fixado a АВ em А. O pio cm C ext finado a um 


Análise do movimento relativo: aceleração 


Uma equação que relaciona as acelerações de dois posta sobre uma barra 
corpo rígido) submetida ao movimento plano geral pode ser determinada 
diferenciando v, = v, + Vas em relação ao tempo. Isto resalta em 


293 


Os termos dll a, c dv it = a, do medidos ст retação a 


conjunto de 


luos flus x. y е repeesentam an aceferogóes absolutas dos pontos В c A. O último 
termo represceta a aceleração de W em relação a A como medido por um observador 
fino aos eixos de tradução 4 y" que têm vas exigem no ponto base A. Na Seção 
16.5, foi mourado que, para ee observador, o posto В parece se deviocar ao longo 
де um arco cid que tem um raio de curvatura ry, Comvequcnememe, ay, pude 


ser expressa em termos das suas componentes tumgencial e normal: ов seja, 
apa = (а, * (а), onde lg, я агу, € Ul m dna, Por conseguise, a equa do 
da aceleração relativa pode ser cerita na ferma: 

aem 


a = aceleração do ponto В 
a, acelerado do ponto А 
н.) componesse da aceleração ungencial de В em relação a A 
A бшем € ба, ars. € а direção ¢ perpembsular a т, 
җы), componente da acelerado normal de В em redo a А. 
Айе É fas, erus, € diego d sempre de B pura А 

О» sermos ra Equação 16.17 estão rprescetalos graficamesee ma Figura 1624. 
Aqui é visto que, cm um dado stante. a aceleração de В (Figura 16 24a)é determinada. 
considerando-se que a barra trandada com uma aceleração a, (Figura 16.240), 
simultaneamente rotaciona em tomo do ponto base A com uma velocidade angular 
imetantânea es € aceleração angular a (Figura 16.246). A soma vetorial desves dom 
efeitos aplicado a B prodr ay. como mostrado na Figura 16344. Deve ser ob grado. 
а partir da Figura 16.240, que. tendo em vista que os poster A е В se deslocam ao 
longo de trajenórias curvas, an acelera es desses pontos terão embos campunentes 
жетт, ¢ Legem inis (Lembre-se de que a aceleração de өө ponto é temente dl 
trajetória somente quando a ajetória é reilinea ea quando ela é um ponto de inflexão 
sobre uma curva.) 

Visio que as componentes da aceleração relativa repeesemam o «бело do 
movimento circular cbnervado а parir dos cives de translação tendo sus erigem no 
paso base A, esses termos pende SET expresion COMO (au, = и nes ¢ (ыд, ж 
at Mação 16.14) Por conseguinte. a Equação 16 17 lorsa-se- 


PETER acm 


cede 
= meleração do ponto # 
= aceleração do posto tuse A 
= aceleração angular do corpo. 
= velocidade angular do corpo 
= veer posição de A pura В 

Se а Equação 1617 ou а 16.18 ё aplicada de muncira prática gura estudar o 
movimento acelerado de um corpo rigido que extá comectado por um pino a dois 
outros corpos, deve ser observado que ox pontos que хдо cvincidentes me june se 
deslocam com a тент acelerado, vivo que a tragetória do movimento sobre a qual 
eles se deslocam é a ims. Por exemplo, o ponto В que se encontra па barra ВА 
so BC do mexaessmo de manivela mostrado na Figura 16 24 tem а mesma aceleração, 
visto que as barra estão conectadas por um pino em В. Aqui o movimento de В é 
ao longo de uma rrajetório єл өз, de maneira que а, pode ser expresso cm sermos. 
de suss coenqoncetes tsmgencials e normals. Na outra extremidade da barra BC, o 
роо С ve desloca ao longo da irajenória de шта finha төз. que é definida pelo 
мо. Por consente, a, é horizontal (Figura 16.256), 


par.» 
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Figure 16:25 
Se dois corpos têm conato өеп com outro sem desir. € 08 pois em contoso. 
ve deslocam ao longo de rrojetirias diferentes. então at compumentes lungen: iais da 
acelerado dos pontos serde am mesmos, entretanto, аъ componentes normis 
¡oralmente nào seo эл mesmas. Poe exemplo. comadere o engrenamento das duas 
esgrenagens na Fipara 16.26. O ponto A está localizado na engrenagem В c om 
porto coincidente A está localizado na engrenagem C. Em virale do movimento 
de miaido, (я, = (a, h; entretanto, visto que ambos os pontos seguem diferentes. 
trajenórias circulares, (a), # (а, \, c. pertamo, a, # a, (Figura 16.36). 


A equo da aceleração relativa pode ver aplicada entre quainquer dois postos 

A e В sobre өт corpo wilizando-se uma análise vetorial салезамы. ou escrevendo 

as equações dan componentes ccalares x с y diretamente. 

bn кб‏ اید 

* Deine a velocidade angular e» do corpo utiluamdo эта anllive de 
Velocidade como discutata nus seções 16.5 cu 166. Também devermine as 
velocidades v, € v, dos pomos A e B se esses juntos se deslocam eo longo 
de irajenórias curvas 

ANÁLISE VETORIAL 

Bapane (лелеге 

* Estabeleça as direções das coordenadas re y fias e trace o diagrama cinemático 
So соро. Indique neke а„ а, e d € Foo 

* Se ox postes A ¢ B ıe deslocam ao longo de trajetórias curvas, então suas 
celeres devem ver indicadas em termos de suas componentes ampensials 


€ morais, ow seja, (а) * (а, € а, = (8) * (4. 
ae te smt 
* Para aplicar a, e а, + a X ay = т, єзргєзе он vetores na forma эсас! 


Cariesiana e оч sabuitua ma equação. Calcule o produno vetorial e em seguida 
equaciane an respectivas componentes Le) para obter duas equações escalares. 


Aa, CA già em res de m ca ча 
(Ire 
Hess gei Vamo qa ¢ pee 8 va 
e e ergo de cna rupta e 
Haa dum composant de re e. 
nando а to Rs dien та ign 
Rum чы we e a donde de vn 
АПААШ 


Sca sebo produs шта суром me olivo pura uma intemidade descemhev ida, 
ela indica que o sentido de direção do vetor € oposto Aquele mostrado so 
diagrama cisemático. 

ANÁLISE ESCALAR 


Dera сонейка 

+ Se a equação da aceleração é aplicada ma forma escalar, estão as imentidades 
© Seções das componemes da aceleração relativa (ад € (ay, têm de ser 
establecidas. Para балет үм, trace wm diagrama cinemálico como o mostrado 
ma Figura 1624. Vivo que о copo é considerado como estando 
eoenentaneamente "рес sum paso” ao poete huso A, as intensidades dessas 
Sompeecntes são (agi, ® an € (ды, m tau, Seu sentido de туйо ё 
estabelecido a partir do diagrama de ul mawira que (aeh aua 
¡perpendicularmente а rs, de acordo com o movimento de rotação а do corpo. 
© (4), ed direcionado de В para A. * 

[P 

= Represente os vetores em ay = а, е (Bpa) + (aga), graficamente mourando 
sas інен адс с ereções conhuivo de cada termo. As симез escalares 
são determinadas э ports das componentes 1 € x destes vetores 


A harra АВ mostrada na Figura 16274 esti confinada a se dedocar ao соро 
dos planos lexlinade eme A € В. Se o peso А tem uma aceleração de 3 es! € 
suma velocalade de 3 m/s, amus direcionadas para baito do plano no instance 
que a harra eui па horizontal, determiae a aceleração angular da barra neste 
тшне 


SOLUÇÃO 1 (ANÁLISE VETORIAL) 
Aplicarentos а equação da aceleração aos pomos А e В ma barra. Para fazer 
veo, é necessário primeiro determinar a velocidade angular de barra Mostre 
que cla é w = 0,281 rad? utilizando ө э equação da velicidade ou o método 
д cantos инник. 
Diegrona cmemiske 
Visto que ambos ох poets А е B е deslocam ao керо de trajetórias de bada 
reta, eles мде têm componentes de aceleração moema às trajerórias Má duas 
жрт na Figura 16.270, nominalmente, a, еа. 
[d 

PDT 
eios 451 + a, sem AS] = 3 con ASV = 3 sen 457 = (ak) х (100 = (0&9) 0100 
Realizar o produto vetorial c cquaconar ax componentes à с j resulta cm: 
4, COSAS" 3 cos 457 = (0289) (10) m 


ap Sen AS m 8 sem AS e (I a 
Resolvendo, temos: 
ym X m даў 
a = (MA ead 
A etsi رھ‎ * ө, * ادا‎ Fes, е мт Өй ond qus үшын фы A vid 


sc pus pam. 
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SOLUÇÃO I1 (ANÁLISE ESCALAR) 
Do Фарлати cincindesco, mostrando эл. componentes da aceleração relativa (a.d, € 
Casa), (Figura 16:27), temos: 

LLL 


° | Гзта) [10 mj] (00:283 rad/vi (10 mi 

А HP 
Esquacionar ax componentes « е y resulta mas equações | e 2, е a solução promegue 
como antes 


cilindro de raso 7, mostrado na Figura 16.28, tem uma 
velocidade angular ev c accicnclo angular a. Determine а velocidade c a aceleração 
de эса centro G e а aceleração do ponto de costato em A se ele rela sem deslizar. 
SOLUÇÃO (ANÁLISE VETORIAL) 
Analiza de velocidade 
Visto que não exorre necihim deslizamento, no mstaste que A faz contato com o who, 
1, =0 Desse modo. a partir do diagrama cincmútico na Figura 16 246, temos. 
ets 

не Coli ie 

tomar ar 
Éste. meuno resultado também pode ser obedo diretamente clmery ando-se que 
onto A representa o centro бшсе de velocidade nula 
СЕЕ 
Мово que o movimento de G é vempee ao longo de uma linha reto, então vua acelera до 
pude sev desermiraala Larerido a dien ada temporal de uas veka khale. o que revadis em 


ande der 


asa e 


Equação de aceleración 
A imensidade e direção de a, € desconocida (Figura 1628c). 
aora ta K Fo тоа 
wi = Gaule nid lo оф) = wj) 
Avaliar o produto vetorul e equacionar as componentes x є y resul em: 
[ELI 
[d 
NOTA: Ох revoltados. que v, = ur е а, = ar, podem set aplicado a qualquer objeto 
cingular, como uma hola, cilindo, disco cs. que rola sem deslizar Tambén o fato 
de que, m a?r indica que o cestro илаш de velocidade eua, ponto А. não é 
um posto de aceleração mula. 


A bobina mostrada na Figura 16 290 se desenrola de conda de tal maneira que, no 
amante mostrado, ela tem uma veto idade angular de 3 rad e sena acelera do angular. 
de 4 radh. Determine à acelerado do pomo B. 
SONUÇÃO | (ANÁLISE VETORIAL) 
A bobina 'parece' estar rolando para baixo sem deslizar mo posso Л. Portanto, podemos 
amar os resaltados do Exemplo 16.15 para determinar a aceleração do pomo С, 
cos. 

amar (A rad ADS) = 06 m 
Vamos aplicar a equação de acelerar do sos pontos G e I. 
Diog uma cintia 
O poete B ve deskeca ae longo de uma Hacer curva Vendo um rao de curvatura 
descendas idn * Sus accleras in será regerucntada pelas componentes incógnitas x e 
к «ожо morado na Figura 16196. 
05569 

a = ay +2 nus In 
Vae od e “06j e CA) * (2255) = Qvo aas 
Equactonamdo on termos Û e |. an equações das componentes ale 
дај, e 0225) = 09 mh — [7] 
Va), -06- 2025 m -1425 өм} 2,625 m! | e 

A intensidade c a direção de а, são. portar: 

anm OT * REST = LTIS m 

~+ 2,625 

а-и “MF S 
SOLUCAO 11 (ANÁLISE ESCALAR) 
Este problema pude sr resolvido escrevendo as eqs bes das componentes escalares 
фис йе. O diagrama cinemático na Figura 16,1% mostra as componentes de 
aceleração relativa (asuh € (s). Desse modo. 


ее O 


LPU 


As componentes x e y resultam nas equações 1 e 2 anteriores. 


[coo 7 8 


O anel C na Figura 163v se desloca pura baie com uma aceleração de 1 m. No 
marte mostrado, ele tem uma velocidade de 2 m. que di aos membros CB с AB 
vma velocidade angular ө, = уу * 10 каб (ver Exemplo 163). Desermine as 
acelerações angulares de CB е АЁ neue inane, 


Т Pesca qua o ru de curvatuc da sni y abs ¢ pa э rao de hone. vito que э ias 
nl cut gordo em romo de ранно G Als фике. p mho é dm coma a ёлка de A (CI) 
Jet А, vin que a Бас фе de СЇ Варете suman du velocidade de uv ponto 4 axe d 
p 
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Pd 
чс 


SOLUÇÃO (ANALISE VETORIAL) 


Digna cinemática 
Os diagramas cinentáticon dos segmentos AR c CA são mostrados na Figura 16 30^. 
Para resolver, vamos aplicar а equação cinemática apropriada a cada segmento 
Iqueção de oceleroção 
Segmento АВ (rotação em weno de um eixo fino) 
ay = aus X rua 
am Gd) × 4-02- UOVA 
وه‎ 024,4 + 204 
Observe que a, tem componentes n ¢ 1, visto que ele se dedoca ao longo de uma 
retire circular 
Segmento BC (movimento plano geral): utilizando o resultado de a, c apixamdo а 
Equação 16.18, tomos. 
Lidl K Fre iae 
Ода, + 20) = -\} + (ak) × 024 - 2j) = (1071021 - 029) 
022, + DY m 1j + 2d + 022,4 = 20 М 


Desse modo, 
озы, «03-20 
20. -1 +024, 20 
Resolvendo, 
що = S radii 


uy 295 cay! 95 cab! 


A manivela AB gira com uma aceleração angular mo sentido horário de 20 radi 
«Figura 16.310. Determine a aceleração do pistão eo instante que АЙ extá na posição 
mostrada. Nesse (шене, ө, 10 rad/s € еы = 2:43 гай (Ver Ёлетрїю 16.13) 


SOLUÇÃO (ANÁLISE VETORIAL 

Diagrama dinemático 

n diagramas cinemáticos ura ambas as barras, АВ e BC. садо тоша па Figura 16314. 
Аа a, É vertical. vio que C ve desloca ao Fongo de ma tetra cm Nisha ret 


figere 16.31 
ЕЯ 
Expeevxanóo cada um dos vetores posição ma forma de um vetor cartesiano, 
Ty (20,25 sen SV + 025 cos AS] m = [20,1771 0,77]] m 
1-075 sen 1361 + 075 cos 13,671 m (0,1771 + 07294] m 
Montrela AB rotação em toeno de um eixo fixo 
ama nu ar 
єз) х COI e IP LION, LT + 0,17 
* [2,28 ҮТ 
Barea de comendo BC (movimesso plano geral): Vulizando o resultado de a, е 
obvervando que a, eu na deteção vertical, temos: 
на n 
a 2021 - 1,14] e кый) X (0,1774 O 0729) - АЗАТ + 0729 


8 


ad m 212 44,144 + 017a] = 072941 = LOU = 4.304 
09 20,17 - 0729, 
e 0.7050 = MAS 
Resolvendo, resulta em: 
dr 177 nde 
ac M mw Rop. 


NOU Vino que o pestão cxtd ve deslocando para cima, o меш! negativo pura a, indica. 


velocidade do рио deminua aM АЙ tomare vertical, momero em que о pistão 
está momentaneameese cm repouso 
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16.19. No instante mostrado. a exiremidade A da barra tem 
a velocidade e aceleração mostradas. Determine a acclera de. 
angalar da hara c а accieracio da cxsremudade B da harra 


m 


Problema 16.19 


16.20. A cogrenagem rola sobre a eremailbeira fixa com uma. 
velocidade angular o = 12 каў e aceleração angular а = 6 
Fal. Determine а aceleração do pomo А. 


36:21. A сэрсзарет rola sobre a cremalbcira fiva В. No 
узше mostrado, centro O da engrenagem se desloca com. 
uma velocidade v, = 6 m e aceleração a = 3 mis” Deter- 
mane a aceleração angular da engrenagem c а aceleração do 
ponto A seme instante. 


16.22. No instame mostrado, o cabo АВ tem uma velocidade 
de З m/s e aceleração de 1.5 m, enquanto a cremalheira 
tem өтә velocidade de 1,5 mis e aceleração de 0,75 má. 
Determine ә aceleração angular da cogrenapem neue inv- 
taste, 


16.23. No instante mostrado. a roda gira com uma veleci- 
ads с uma aceleração angular a = 6 
rad". Determine a aceleração ampular do segmento BC e a 
cleri lo do prako С deve imuante. 


16.24. No instanso morado, a койа А gira com uma velo- 
cidade angular wv» 6 radh e aceleração angular а À radi 
Determine a aceleração angular do segmento BC e а acele- 
ração do paso С. 


1 298 | Disônica 


"16.109. O disco está se deslocando para a esquenda de tal 
mancira que ele em uma aceleração angular а « $ radh e 
velocidade angular о = 3 199) no instante mostrado, Se cle 
ho desliza em A. determine a aceleração do ponto В. 

16:110. O disco está ve deslocando para а esquerda de tal 
maneira que che tem uma aceleração angular а = X rad ¢ 
velocidade anular w = radis oo imtante mostrado, Se ele 
ho desliza em A. determine a aceleração do posto D. 


mea d 
rd 


Problemas 16.109/110 


16:101, A argola € lançada na vperfície áspera de maneira 
que ela tem uma velocidade angular «у = 4 ral € uma 
acelera io angular а = $ гий". Aken disso, sca centro tese 
vma velocidade v, 5 mis e uma dexacelerajao a 2 m 
Desesmine a aceleração do ponto A messe instante. 

SIEN. A arpola ё lançada na superficie dera de tal ma. 
meira que ela tem uma velocidade angular c» а 4 rad с uma. 
aceleração angular a = 5 radfs”. Além disso, sca centro tem 
suma velocidade v, $ ans e uma desaceleação a, 2 mA 
Desermine a aceleração do pomo В пее instante 


Problemas 16.111/112 


16.113. No insuete mostrado. o Босо deslizante В esti se 
deslocando para a dirota com a velocidade ¢ aceleração 
mostradas. Desermine a aceleração angular da roda nowe 
ч 


16.1. As extremidades de tarra АВ estio confimadas a se 
esdocarem ao longo des tratónis encarada. Em um dado 
instar, A ev uma velocidade de 244 m/s e uma aceleração de 
09 mv. Detemesoe a velocidade angular e а aceleração 
жараш de AB nesse instante. 


Problema 16.11 


16.115. A bæra AM tem o movimento angular mostrado. 
Determine a aceleração do anel С newe ievanie. 


Problema 16.115 
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*16,116, No dado instante, o membro AB tem о movimento 
angular mostrado. Determine a velocidade ¢ à aceleração do 
Месо deulizame С nesse instante. 


Problemes 16.119/120 


"16120, A masívela AB gira сое uma velocidade angular 
iras * 6 тәй e wma aceleração angular i, ж 2 radhi. De- 
tormine а aceleração de € є a aceleração angular de BC no 


T LL it 
A өзө 


Problema 16.116 


MEIN, O cilindro hidráslico D ve extende соеп a vetocidade 
жут 1,2 m e uma aceleração а, = OAS más”. Detenmene a 
celeri do de А во instante mostrado. 

16118. О cilindro hidráulico 1) se estende cose uma veio- 
cidade v, 1.2 mv e uma acelerando iy 0,45 A. Deter- 
miae a aceleração de С оо instame mostrado. 


Probleme 16.121 


16.122. O cilindro Indrálico se estende com am) veloci- 
dade v, = 1,5 m^ e uma acelera do о, є 0.5 m^. Determine. 
a aceleração angular do membro ABC € a aceleração da ex- 
tremsidade C no instante mostrado. O pomo В está conectado 
por pino ao bloco deslizante. 


Problemes 16.117/118 


36.119. O Мосо deviuzaete se destaca com uma velocidade 
Ya = 1.5 ms e uma aceleração ay = 0,9 més”. Determine a 
aceleração angular da barra АЙ no instante imentrado. 
"16120. O моо deslizante ve desloca com uma velocidade 
my т 1.5 ms є өтә aceleração ау = 0.9 m. Determine а 
aceleração de A no instante montrado. 


| 200 1 Dinómico 


16:123, A polia A gira com a velocidade angular e acelera: 
Bo angular mostradas. Determine a aceleração angular da 
Pola B no insane mostrado 

#16124. A polia A gira com a velocidade angular e acele- 
ração angular mostradas. Determine а aceleração do bloco 
E по imtante mostrado. 


Problemas 16,123/124 


+16126. 0 cibado hidráulico está se estendendo com а ve- 
locidade e aceleração montradas. Determine а aceleração 
angular da manivela AB e do segmerno BC no ingame mos- 
trado, 


Же зг 
Problems 16125 


16,126, Uma conta está corolada em torno da bobana interna 
da engrenagem Se ela é purata com uma velocidade cons 
\ v, determine эх velocidades ¢ acelerações dos pontos 
Ae B. A esgrenagem rola sobre a cremalivcira fixa 

А 


Probleme 16.126 


16.122. Em um dado instante, a cremalbeiras ёт as velo: 
dades e acelera ies mostradas. Determine a aceleração dos 
ports A e B. 


516.128. Em um dado instante, a engrenagem tem o movi- 
тесто angular mostrado. Determine as acciri des dos pon- 
tos A e В e а acelerado angular da burra de ligação neue. 


Problema 16.128 
164129. Desermine a aceleração angular do segmento AR 


ж о segmento CD tem a velocidade angular с desaceleração 
angular mostradas. 


ا 


== 
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16,130. A engrenagem A € mantida fixa, с o braço DE gira 
mo sentido horário com uma velocidade angular use 6 rade 
e uma aceleração angalar ai, = 3 rx Determine a acele- 
ração angular da esgrenapem B no instante montrado 
M.131. A csgremagem А gira no sentido anti-horário com 
uma velecidade angular constarec er, = 10 rab. сөю. 
о мао DE gira во sentido horário com uma velocidade 
anplas a. = rad с uma aceleração angular аш = 3 rad 
Determine a aceleração angular da cngsesagem В no insano 
mostrado. 


р 


Problemes 16.130/131 


716.132. Se a extemidade A da barra se desloca com uma 
velocidade constante v, = 6 mis, determine а velocidade 
ampalar с aceleração angular da borra c a aceleração da ex- 
tmemidade В 0o imtame mostrado. 


16.133. O flutuador de ponta de asa retráol é volado em 
rr avido capaz de pour ва água. Determine as acelcrações 
angalues о, dus € d, по imac morado se а uva roscada 
C se боса ao longo do parafuso rotativo borinostal com 
эта aceleração a, = 0,15 moh”. Na posição mostrada, v, = O. 
Além було, ол presos A e E estão conectados pot pisos à ana 
© en pontos А € C são coincidentes оо instante mostrado. 

TJ 


Probleme 16,133 


16.134. Determine a velocidade angular е а aceleração 
angular da placa CD de mecanismo tsitarador de pedras 
тю iaamie ст que AB está na horizontal, Nesie instante, 
Bn Me dn KF. O membro de acionamento АЙ сї grando 
com wena velocidade angslar constante оз 4 ras. 


[ЇЇ] Análise do movimento relativo usando-se um 


sistema de eixos em rotação 


Nas seções anteriores. a amie do movimento relativo para velocidade ¢ 
aceleração fot descrita utilizando wm sistema de coordenadas de tramlação. Ease tipo 
бе andlise é 007 para determenar o mmonimeras de pontos sobre о mesmo coro rígido, 
ou о movimento de porn localizados em vários corpos conectados pos puros. Em 
aigam problemas, entretanto, corpos rígidos (mecantimosy são comidos de tal 
maneira que o бутет oxcererá em suas concades. A andine cinemática para 


tais casos é cwecutala de uma maseira melhor se o movimemo for analisado 
mlizando-se um чийсша de coondenadus que translado ¢ nan еше Além diuo, evie 
масена de referência é dil para analar os emovimentos de dois pontos sobre am. 
mecanismo que não exo localizados во meimo corpo є para cxpeeificar a cinemática 
do merimento da partícula quando eua ке desloca ao longo de wma tragetória cm 
rotações 

Na anibse seguinte, serão dewcevolvidas deus equações que relacionam a 
velocidade e aceleração de dois postos. um dos quais é a origem de um sistema de 
referência móvel vubmetdo а ambar. (атпақ до ¢ rotação, vo plano. * 


Posição 


Coesidere os dott pomos A е If mostrados ma Figura 16.12. Sua localização é 
especificada pelos vetores posição r, e г, que são medidos em relação so uma. 
de coordenadas fino X. Y. Z Como montrado na figura. o “posso have” A representa 
а origem do sistema de coordenadas x y. 2, que é suposto estar transladando € 
rotacionando em relação ao ымета X, Y, Z A posição de В em relajo a A é 
especificada pelo vesos posição relativa r,. As componemes desse vetor podem ser 
expressas em lermos dos vetores ж longo des eivos X, Y, cu seja. 1 е 4, ou por 
vetores unicos ao longo dos ein a, y, oa seja, Û e J, Para o descmvolvimento que 
segue, rus Será medido em relogdo ao sisicma de referénca cm movimento a, y 
Desse mode. se B om coordenadas (t. v) (Figura 16-322). ento 
ПЕТИ 
Vuñizando a adição vetorial, os trés vetores posição na Pigwa 16.324 estão 


relacromaden pela суша do. 


No instame considerado. o ponto A tem uma velocidade v, e uma aceleração as. 
E ERAI ij OE HRS y são û (Omega) 
© @ « dido, respectivamemse. 

T 


gere 1632 


Velocidade 


A velocidade do pent В é determumada fazendo se a derivada tempora) da Exquação 
16.19, que resulta em 


3 


dv, 
LU 620 


O prima idem don poe. waa geri 4 деней mà Seção 304 
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O último termo desta equagio é avaliado como а seguir: 


Mes = Ltd ed) 
aes deas d aem 


(e) 4+2) 


Os deis termos son primeros parênteses eepresentm ın componentes da veleciade 
de ponto B como medidas por um olwervador fi vo ao sistema de coordenadas móvel 
1 x 2 Балев termos serão denotados pelo vetor (ví, bes. Nos segundos parênteses. 
a taxa de variação temporal iextantdeca dos vesoecs unitários Û e j é medida per um. 
observador localizado no sistema de coordenadas fixo X, Y 7. Vitas variações, ife 
№, sho ocasionadas apenas pela rotação diff dos eixos л, x 7. fazendo com que Û se 
Verne le die зе tome jj * (Figura 16.126). Como mostrado, as intensidades 
de ambos, die dj. ão iguais a 00 viuo que [a аја = 1 A direção de dh é 
definida por +], vico que di ё tangente à raja descrita pela exiremsstade da seta 
de 1 өз limite quando Ar ~» de Da mesma maneira, dj зева na diceção ~i (Figura 
16.320) foc conseguimos, 


ТЕ] DR 


Vendo os eixos em trés dimensões (Figura 16.42). e observando que @ = Nk. 
podemos exprestar as derivadas acima em sermos do produio vetorial como 


4-04 2-04 пз» 
Substisindo estes resultados па Equação 16.21 e utilizando a propriedade disinibuva. 
Фо prodisto vetorial, obicmen 


AE m (naha Subs) e ad xs dez 


Pos conseguinte, a Equação 16.20 wense 


velocidade de В, medida а partir da referência X Y. Z 
velocidade da origem A da referémcia x x 2, medida a partir da 
reberbocia X, 7 
бы... velocidade de В em relação а 4°, como medida por um ebnervados 
fixo à nefentoçia em rotação x x £ 
@ = velocidade angular da referência д, y 2, medida a partir da 
sotoréncia X, X Z 
Fan = posição de В em relação a A 
Comparando a Equação 1624 com a Equação 1616 (v, = v, + fÈ * rid que é 
lida gura ums sistema de referbecia de translação, pede ser visto que a única diferença 
estre cuis duas equações é representada pelo termo (Va, Jers 


Quando aplicamos a Бадо 16:24, € muitas vezes deil esender o que cada um 
dos teremos representa, Por ondere de apresenta de. ces são como a seguir: 
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a, = aceleran de В, medida a parir da referéncia X, X Z 


a, = aceleração de engem A da referência 1. у. £, media a panir 
da referência X K Z 


~ | гай | = Мондео заза (а, дса, (ng = aceleração e velocidade de $ em relação a A, como medido 
guai rd poe um cbvervador fino à sefertecia 4, x £ em түйө 
velocidade absoluta de origem fh, й = aceleração angular e velocidade angular da referência x. x 
* ЖЕАР Z medida a partir da referência X. X Z 
p 
cdo movimento de sistema 4. y. + observado a partir чы ® pinigo de В cm relação a A 


[LIT 


[m 


eleito de velocidade angular causado | do ama X. Y Z 
pela rotação do sistema x. x 2 


(mai) 
movimento de ft cbiervado a parir do мыкта 


| velocidade de Bem nio aA m 


A acelerado de В, observada a purtir de sistema de coordenadas X, Y Z. pode 
ser expresa em termos de seu movimento medido cm relação 20 uuema de 
oerdeniadas em rotação fazemdo-se a derivada temporal da Equação 1624. 


We drga уот 
e rio Di A JN 
a maço ice нахар, Hte 


Aqui, Î = d ПМ! É a aceleração angular do sistema de coordenadas x x z Visto que 
4) é sempre perpendicular ao plano do movimento, então £l mede apenas a varia de. 
теде de A derivada ra É eid pela Ebo 1623, de maneira 
que 


(1625 


«e nisu of 
Dcterminando-ve a derivado temporal de (Yaa), (gd + sid 


Aa a [Aa doa tua À] 


ов 


Os dois termos. so primeiro colchete representam an componentes da aceleração do 
ponto В como medidas por um observador fixo ao sistema de coordenadas em rotação. 
Eses termos serio denetadon por (ус. Os sermos mo segundo colchete podem 
ser simplificado utilizando a Equação 16.22 


Ab а ахы m 


Subustumdose esta e a Equação 1626 n Equação 1625 e ecarranjando ov 
termo 


ЕЛ 


Se a Equação 16.27 é comparada com a Бонду до 16.15, escrita na forma a, = а, + 
A K fa, f 007 rd que € válida para um sistema de referència em translação, 
pode ser viso que а diferença entre essas das equações ё representada pelos termos 
20 X (val, еба), Em particulas, 262 X (Yash, € chamada de aceleração de 
Coriolis, ет homenagem ao engenheiro francés G. C. Coriolis, que foi o primeiro a 
descrmini la. Esse termo regecsenta a diferenga ma aceleração de B quando medida 
а partt dos tos 1, y, 2 em rotação c sem rotaciesar. Como indicado pelo produto 
vetonal, a aceleração de Cornelis verd semper perpendicular a ambos, $1 ¢ (каан. 
Û uma composto importante da aceleração que tem de ser vomiderado seregec que 
sistemas de referia em rotação são usados. lo ecce seguidamente. por evomgho, 
quando se estada a acelerações e forças que atuam em Foguete. progiten de longo 
alcance, ou outros corpos tende merimensos cajas encdições são vignifiativaeente: 
afetadas pela notação de Terra, 

A deserpeecação veguinte dos termos па Equação 16:27 pode ser útil quando se 
aplica exsa equação para a solução de probleman 


> | atrio abra de 8 


guai) 


^" aceleração absoluta da origem do 
ema yr 


xxz 


As | efeito de aceleração angular causado 
e | pela rotação do sistema 1. x £ 


cleo de velocdade angular cantado 
@ x ( ¥ n) | | pela rotação do итал. x z 


«тану 


eteo combinado de В deslocando se 
em relação ds coordenadas & x ce 
Mx Nus. da rotação do sistema к. у: 


movimento de B observado ә portis do usema 


d | stern de rem rel a a | ri 


movimento de B observado a partir do sistema 


movimento do sistema л. x + cbnervado а 
partir do sistema X. Y. Z 


iteração dos movimentos 


As emoções 1624 ¢ 1627 podem ser aplicadas para а solução de problemas 
envolvendo o movimento plano de partículas c core rígidos ulibzando o seguinte 
procedumeneo 
fam de coordenados 
* Escolha oma localização apropriada para a onem e orentação adequada dos 
cives pura ambos sisaemas de referência, fixo X, Y, Ze móvil у. 5 
* Mais frequentemente as volée são facilmente obGdas se, mo itane 
sunuderado. 
1. am origem ido coêncidentes 
2 он eixos correspondentes 150 colunearex 
3. os elven correspondenies são pueslelos. 
O sistema múvel deve ser escolhido fino ao corpo ou dispositivo ao longo do 
qual ore o niece M 
traon creme, 
+ Após definir a origem A da referência móvel e especificar o posto móvel В, 
an equações 16.34 е 16.27 devem ser escritas na forma simbólica. 
Nom vo no (у 
asas OX ras 4 E bord + OX (va) Fe 


Ж А componentes cartesianas de todos esses vetores podem ver expressas ao 
longo dos evos X. Y Z oa dos eixos а, x 2 A escolha ё arburiria. desde que 
um como cooviuente de vetores тишге» seja usado. 

* O movimento da referência móvel é expresso por v.a. fL e fi: o movimento. 
де В em relação à referência móvel é expresso por Fan, (94). € (ам), 


No имине O =F, э burra na Figura 16.33 tem uma vetocidade angular de 3 ral 
€ uma aceleração de 2 rad, No mesmo imitante, o anel С se desloca pura fora ae 
longo da barra de tal maneira que, quando < = 0.2 m, a velocidade é 2 m/s ¢ a 
aceleração é 3 mv, ambas medidas em relação à barra. Determine a aceleração de 
Coriolit e a velocidade e aceleração do anel newe instante 

ошоо 


Biros de coordenadas 

A origem de ambos ov sistemin de coordenadas см) localizada vo posto O (Figura 
16.33), Visto que о movimento do anel é descrito em relação à barra, o sistema de 
eferbocia móvel x, x z fluo à barra. 

(евон бантын 


оа rus (Mondo “ 


aom ao bre, ¢ MI) e р), * (nsu) a 


Será mals simples expressar os dados em termos dos vetores coesponcsies hj, А em 
vez des coesponcstes 1, J, K. Por consegamte, 
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Ноут ба (um risa t deren тош 
чө" FARM m 
ody, = EN] ө 
[I acy, = EM t 
fie (2h) rat 
A aceleração de Coriolis é definida como 


E A IS 


Este vetor é mostrado tracejado na Figura 16,33 Se descyado, ele pode ser decomposto. 
em componentes 1, J amando ao longo dos eixos X c Y. respectivamente. 
A velocidade e aceleração до anc são determinados volwtitindo-se os dados nas 
equações | e 2 e avaliando os prodatos vetoriais, o que reustta em 
vom sot us tse 
=04(-3k)(0,0 + 24 
= 1-0.) ms 
aa Отоа) s 20 (s), + Rol 
= 0 (LR (0,20 + (= KO x Ho IKO, M) + 2(— 38) x (20) M. 
99-04] - L0 - Ij e 30 
= (1200 - 12,4)) m 


A borra AR. тогай» na Figura 16.34, gira no sentido Бого de tal maneira que ela 
tem ama velocidade angular v, 3 radis e aceleração angular a, = 4 rab? quando 


0 = 48º. Determine o movimento angular da barra DE pesse instante. O anel em C 
está conectado por pino a AB e desliza sobre а barra DE. 


souio 
Fixos de cooréesedor 
A origem de ambos ox sistemas de referência móvel e fise está localizada om D 


(Figura 164). Além disso, a referència л. x = está fixa a е gira com a barra DE de 
munera quc o movimento relativo do anel é fácil de мере 


fqueções cmemericas 
vem vt o rose ЕЕ e 
acm ao ors Docs) Moh * (ol a 


Todos оз vetores serdo expressós em termos das componentes h j, k 


Корте de merce move Movimento de ( em vete û фис mivel 
DI = 1044) m 
DII AAN] 
As onde [ol 
LII 


Mentmento de C. Visto que o anel ve dedosa ao longo de wma (nnjetirio circular de 
taio AC, маза velocidade ¢ aceleração podem ser determinadas utilizando-se as 
quads 169 e 1614, 
Note rs TE тл 
“a LO 
тау = (4 + OA) - GOA + 0.43) [21 52И mi 
Substitusndo-se os dados mas equações 1 ¢ 2, temos: 
vee vg e x reo * aa 
12 1,24 40 (omui) (DAD + rial 
126-124 0 - Doed + Go 
[X 
n 3 اف‎ 
aca + bons eo su) + (tool Ad 
AWe SA =0 ¢ (Crk) (0,4) 4 (= A) x [C 3k) x 0,40] 
267 98) ,20) +(e 
15,2] eru 344-72] + (o 
tol, = Lómi? 
Cum Sd esna 2 


Or avides A ¢ В voam à mesma altitude c têm os movimentos mostrados ma Fipara 
16.5. Determine a velocidade e a aceleração de A como medida pelo proto de A. 
souio 

Бин de coordenados 

Visto que о movimento relativo de A em relação ao piloto em В está sendo solicitado, 


4 eixos л. у, z são fixados до avido Я (Figura 16.45) No intimo considerado. а 
origem В coincide com a origem do sistema fixo X. Y, Z. 
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Equações dmemáticos 
meet x nun Nahe w 
IDEM TET о 
нен de полон da mel 

wy = ¿6004 n 


“= Н o SE o oo rn! 
ay = (arl n) = [9004 100 f) km? 


^ 
Da « Cm зе; Mo [- 15k) ndh 


i. n Mim anan du (029) má 


Movimento de A em relie à referência móvel: 
fus Ikm (Num? (uh m? 

Saliitaéedo-ve ox dados nar equações 1 e 2. observando que v, = (7008) kmh e a, 

e (309) ls temos = 


wv xr eub. 
LIE M 
(unl, = EM um 
a =a, E Cu) + (uel 
501 = (9008 — 1094) + (0,25k) x (— 4) 
(15k) xl, SK) ау] + (= 1, Sk O94) + ta 
(аз (119104 1519) m 


NOTA: A solução deste problema deve ver comparada dquela do Exemplo 12.26, na 
qual é vivio que (ng), 2 (rial € real, 2 aas 
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CETT 


16.135, No stame mostrado, a bola P ем rotando ao longo. 
д» ranbura no disco com uma velocidade de 600 mm/s c 
uma aceleração de 150 mm, ambas medidas сөз relação 
жо ro c dirigidas para longe de O. Se no mesmo imanie 
© disco tem à velocidade angular е a acelerado angular 
entradas, determine a velocidade е а aceleração da hola neve 


Problema 16.135 


"16136, A bola C se desloca ao longo da ranhura de A para 
8 com uma velocidade de 09 mA ¢ aceleração de 0,45 ий, 
amabas medidas em relação à placa circular, Nevie mesmo 
instante, а plara gira com a velocidade angular e а бск" 
стаю angaar entradas. Determine a velocidade e a accie- 
ração da bola sense intao. 


Problema 16.136 


+31. A bola C se desloca com uma velocidade de 3 mis, 
que está aumentando а uma tara constane de 1,5 NV, am- 


has medidas em rela 3o à placa circular e Srecionaalas como 
mostrado. No mesmo instance, a placa pira com a velocidade 
angular с à aceleração angular mostradas. Determine a ve- 
Jocídade с a aceleração da hola nesse inname. 


РТ 
mesma Ср 


Problema 16.137 


16138. А lança telescópica do guindaste gira vom э velo» 
«әде angular c a aceleração angular montradas. No mermo 
instan, a lança está se estendembo com uma velocidad 
connate de 0.15 m/s, medida cms relação à lança Determine 
an imtentidades da velocidade e da aceleração do ponto В. 
messe instar. 


Problema 16.138 


16.139. O homem está parado na plataforma em O e corre 


para fora na direção da deira da plataforma de tal maneira 
ue. quando le está em А. у = 1.5 m, veu ventro de massa 
dm uma velecxdade de 0,6 eh e uma occkeraçho de 09 m? 
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amas medidas em relação à plataforma e direxionadus a0 
longo do eixo y positivo. Se a plataforma tem ox movimen- 
Jos angulares mostrados, determine a velocidade ¢ a жеде 
ração de seu стало de massa messe instante. 


Problema 16.139 


«16140, No instante 0 = 45", o membro DC tem uma 
velocidade angular on, 4 rad/s є uma aceleração angular 
Ape = Zen Determine a velocidade angular c a aceleração 
angular da barra AB nesse instante. O anel em C extd comer 
tado por piao a DC e deliva livremente эо longo de АЙ. 


Problems 16.140. 


«16.161, O р A fino 3 manivela AB desliza Irvremenie ao 
longo da ranhura во membro CDE. Se AB gira com о mo- 
чїтсево montrado, determine a velocidado angular de CDE 
тю иште montrado. 


Problema 16.141 


16.142. No tentasse mostrado, а burra АЙ tem ama velocidad 
amadas co = 4 ras c uma aceleração anglar aus 2 rad 


Оет a velocidade angular e а aceleração angular da Bera 
CD mese eniaric. O anet em C está conectado por pino a CD 
€ desliza livremente ao longo de AM. 


Problema 16.142 


16.43. Em won dado istante. а barra AB tem os movimes- 
tos angulares mostrados. Determine a velecidade angular e 
а aceleração angular da barra CD neve tante. Má om asel 
me 


x 


Problema 16.143 


7164. O laco basculante ve artsola em tomo de C е é 
operado pelo «одо hidráalaco AB. Sc o cilindro etd ew- 
Vendendo-se a wma шка constante de 0.15 ms, determine a 
velocidade angular es do latão no instante em que ele está 
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*36.14$.. O disco rola sem desliza €, em um dado instante. 
tem o movimento angular mostrado. Determine a velocidade 
angular ¢ a aceleração angular do membro com rashura BC 
nesse instame. O pino em A exi fixo ao disco. 


Probleme 16.145 


16,166, A roda está girando com а velocidade angular е a 
acelerado angular oo imusose mostrado. Determine a veko 


«idade angular ¢ a aceleração angalar da barra nesse instame. 
А burra desliza livremonse pelo anel liso. 


Probleme 16.146 


16.167. © mecanismo de dois membros serve pura amplifi- 
ar о movimento angular. O membro AB tem um pino «m. 
A que está confinado а se deslocar dentro de rasbura do 
membro CD. Se, no instante mostrado, AB (curada) tem 
uma velocidade жерда с, = 2,5 radi ¢ uma aceleração 
angular а„, 3 radi, determine а velocidade angular € a 
aceleração angular de CD (aida) sese instante, 


16:48. A engrenagem sem o movimento angular mos- 
trado, Determene a velocidade angabar e a aceleração angu- 


lar фо membro com ranhura HC nesse itante. О pino A 
está fixo à engrenagem. 


Problema 16.148 


"16149, O pino F па engrenagem desliza livremente ao 
керо da ranura po membro AB: Se o vestro da engrenagem 
0 хе desloca cum а velocidade e a aceleração moradas. 
фаст a velocidade angular ¢ a acelerado angular do mem- 


Problema 16.149 


16,150. No ientante mostrado, o сато A se desloca com ua 
velocidade de 25 m^, que está asmentasado э uma шла conse 
anie de 2 тиу, coquamo о cano В sc devia com uma 
velocidade de 15 mu, que está aumentando а uma taxa соак 
tame de 2 mst. Desermine а velocidade € a aceleração do 
arro A em relação ao carro В. 


Problema 16.150 
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16.151, No instame mostrado, o carro А se doslova com uma 
velocidade de 25 ms, que está dimenendo a ama taxa cons- 
tame de 2 me, enguasso a camo C se desloca com uma 
velocidade de 15 mis, que está aumentando a uma tata conv- 
tame de 3 m. Determine a velocidade c a aceleração do 
сато A em relação ao cano С 

716182. No ievtanir montado, o carro В te desloca com 
uma velocidade de 15 m/s, que está aumentando a uma taxa. 
comzanie de 2 mv. coquaeno o carro С sc desloca coss uma 
velocidade de 15 m^, que está aumentando а uma taxa cons 
tame de 3 m. Determine a velocidade e a aceleração do 
carmo В em relação ao carmo С. 


Problemas 


1/152 


16153. No instante mostrado. o barco A se desloca com ama. 
velocidade de 15 ems, que está dimini a 3 mV, enquanto 
orco В sc desloca coen uma velocidade de 10 my, que cxt 
'mencrtando a 2 mv. Determine a velocidade e а aceleração 
бо barco А em relação ao о В nesse invante. 

16.854. No imtame mostrado, o busco А se desloca com wass 
velocidade de 15 es, que сл dominado a 3 mf, enquanto 
arco A se desloca com uma velocidade de 10 m. que está 
mercado а 2 ms. Determine а velocidade e a aceleração 
do barvo В ст relação ao barco A neve instante. 


Problemes 16.153/154 


16.185. A água deita o impulsor da bomba centifuga com 
uma velocidade de 25 m e aceleração de 30 má, ambas 
medidas em relação o imputsor ao longo da linha da pd AF. 
Determine а velocidad c a aceleração de uma panicula de 
gua cm A na medida em que cla deixa o impar no imame 
montrado. O impuhor gira com uma velocidad angular 
constan de ө e 15 radio 


Probleme 16.155 


716.166. Um brinquedo em um parque de diversões ceni 
de um braço em reação АЙ todo uma velocidade эрш ж 
cvs wy е 2 rads em torto do pomo А е um carriaho 
montado na extremidade do brago que tem sena velocidade 
angular contano es ө - (45h) га, medida cm rel do ao 
traço, No instante mostrado, determine а velocidade € а 
acelera ao do passage em C 

16.152. Um brinquedo cm um parque de diversões coste 
de um braço em rota de AB que tem uma acelera jo ange- 
lar а„, = | rads? quando av, а 2 ras no itame mostrado. 
Também neste кши o caro moetado na extremidade do 
мао tem sena aceleração angular ev” (- 0k) ras, me- 
dida em relação ao braço. Determine a velocidade c a ace- 
стадо do passageiro С nese instame, 


Problemas 16.156/157 
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16.158. O mecanismo de “retomo rápido” consiste de uma ma- 
nivela AB, o Мос deslizaete В ¢ о membro com ranra CD. 
Se a manila tem o movimesto angular montrado. десте 
o movimerto angular do membro com талба nesse untane. 


p 


Problema 16.158 


16.159. O mecarásmmo de retorno rápido consiste da mam; 
vela CD e de braço com rasbura АВ. Sc 4 manivela gira com 
a velocidade angular e a aceleração angular no instante mos 
trado, determine a velocidade angular e a aceleração angular 
de AB ewe instame 


Problema 16.159 


716.160. O mecanismo da roda de Осама é ublizado em 
эт мист de empacutamento para conveniet o movimemo 
angular constante em movimento angular intermitente 
A ода em esa realiza um sexto de uma ecvobajdo para 
cada revelação completa de roda motriz В e de guia C. Para 
fazer iso, о pino Р, que está fixo a В, desliza para dentro 
de uma das ranhuras гаван de A, dewa maneira girando a 
roda A. e con segunda deixa a raris. Se В tem uma velo 
cidade angular comtante co, = 4 гад, determine e, € а, da 
da A 00 instaete тоша 


Problema 16.160 
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16.1. Um motor elético gira o poeu сте A à uma velocidade 
angular constante, c o atio então faz com que o pneu rode 
sem deslizar na boeda interna da roda gigante. Unlizando 
valores numéricos apropriados. determi a inicnsidade de 
velocidade e da aceleração dos pascapeiros em uma das cos 
Os passageiros mus ostras cestas experimentam esse 
meumo movimento”? Explique 


Problema 16.1 


16.2. A manivela AF gira no sentido anti-horário a uma taxa 
constante ev, Lanendo com que o braço de coseulo CD c o 
balancim DE se movam Trace um esto mostrando а bo 
calização do CI para o braço de conerdo quando д s (7, AF 
IMF е YNP, Além disso, como а curvatura da cabeça em К 
Tes determinada. e por que ela é curva devia maneira” 


16.3. A porta do hangar dobrada em dass portes é aberta 
por cabos que se deslocam para cima а uma velocidade cons 
tame. Determine a posição 9 do painel BC quando a veloci 
dade angular de BC € igual, mas aponta à velocidade anpalar 
de АВ. Ainda, qual é essa velocidade aegular? O painel BC 
está preso por pinos em C e sem uma altura que é егете 
dde altura de HA. Ublize valoees muméncos apropriados para 
explicas veu revelado. 


16.4. Se os pneus não deslizam no puvimemo, determine os 
pontos no расы que têm ama velocidade máxima e minima 
© оч poten que \ё uma acelerado máxima c mimes 

Tuae valores numéricos apropriados para a velocidade do 
carmo e a dimencão dos реси para explicar veu resultado. 


єт 
=. 


=; 


Problema 16.4 
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REVISAO DO CAPITULO 


Movimento plano de өт corpo rigido 
Um corpo rígido sofre trés ripon de movimento 
plano: traalação, retardo сєз somo de um esto 
Mao € movimento plano geral, 


Tramslacio. 

Quando um corpo realiza tratado reiliea, todas. 
as partículas do серо se deslocam ao longo de 
жауда paralelas em linha reta. Se as појела 
Эбт o mesmo ra de curvata, então «коте а 
ладі curvilices, Commanto que saibamos o 
movimento de uma das partículas, estão o mons- 
тесто de las as cobras também é cocbecido. 


Rotação em torno de om che fixo 

Para сузе бро de movimento, todas as particulas se 
destacam a0 longo de sajerun cinculares. Aquí. 
odos ox segmentos de haha no corpo passam pelo 


Uma vez que o movimemo angular do corpo seja 
conceda, седо a velocalade de qualquer partí 
Vila а uma dividecia г do civo pode scr bela 
A acelerado de qualquer partícula tem duat 
compesentes. A componense tange ial comadera 
а variação ma imenidade da velocidade, e a 
componente normal considera а variação па 
ereção da velocidade 


o ms dem ais 


tmt) 
Otras Lar 
el e ai o 
a, Constante 
azar a eer 


Movimento plano geral 

Quando um corpo sofre am sncvamento plano pe- 
nal, le realiza vimsiuncameres uma translação е 
ma rotação. Má vines métodos para analisar esse 
dnovinenlo. 

Ame de ruuwimento absoluto 

Se © movimento de umm posto em um corpo ou © 
movimento angular de uma linha é conhecido, 
então pode ser possível relacionar exse movi: 
mento 2o de cuero ponto ca Linha utilizando uma 
anie de movimento abucdoro. Para farer io. 
cones de poudo lineares s ea coceenadas 
& pens io angulares Ө vio cxtabekecida (emedidan 
a partc de vem ponto ou lira finos). Essas quo 
densin de posição são, então, relacionadas 
veilizando a geometria do corpo. A derivada tem- 
poral dessa equação fornece a relação emre at 
velocidades elos ax velocidades angulares. Uma 
segunda denvada tempueal relaciona as acelera: 
ões el aceteraçções angulares. 
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Mervimenfe relatera utilizando citra de ао бе 
O menimento plano geral também pode ver ana- 
lado ilme uma amic de movimento 
relativo сыне dois pontos А e В localizados no 
epe. Esie método considera o movimento em 
partos: primeiro uma translação do posto base 
escolhido A, em seguida uma “rotação” relativa 
do corpo em weno do ponto A, que é medida a 
partir de am cise em translação. Visto que o mor 
“vimento relativo é visto como movimento circular 
em toro do posso hase, o poro П será uma ve- 
locidade Ya, que é tangente a0 circulo. Ele 
também tem du compocentes dà aceleração. 
(aus) € Canad Também importante percebor que 
a, € a, седо componentes Langenciais e normais 
e ener postos se deslocam ao саро de tajcróriza 
сата. 

Centro instmtineo de velucidade suo 

Se o pona base A é escollido como tendo velo. 
cidade mula. então а equação de velocidade 
relativa toma-se v, = ө X гу, Neste caso, о mo 
vimento parece como se o corpo girmae cm torno 
de um cixo istantinco pavsando por A 


О centro instantâneo de retardo (CI) pode ver ev- 
tahelocido desde que as direções das velocidades 
бе quaraquer dois pretos no corpo sejam conhe- 
chan ou a velocidade de ume porto ¢ a velocidade 
angular sejam conhecidas. Vito que vera Daha 
radial £ será sempre perpendicular a cada veloci- 
dade, ento o CI ewi по pomo de interseção 
dessas duas Бадан radiais. Sua mediada de locali- 
tação é determinada а partir da geometra do 
corpo. Uma vez que ela senha sido eitabelecida, 
estão а velocidade de qualquer ponto Р no corpo. 
pode ser determinada de » = cur, code + ve estende 
do CI ao ponto Р. 
Movimento relativo utili zombie sistema de ciun 
m neogo 

Problemas que envolvem membna ccantalos 
ue deslizam am ст relação 20 ошо ca pontos 
ndo lcalizados no mamo corpo pedem ser ana 
lisados utilizando-se uma anine de movimento. 
relativo referenciada por um sistema em rotação. 
uo di origem oo sermo 261 = (Y). que É cha 
mado de aceleração de Cocrolia 


^ ra + el 


a en e x TE E 


Cinética do movimento plano de um corpo 
rígido: forca e aceleracüo 


Objetivos do capit 


+ Invoduzir cà métodos usados pora determinar o momento de Inércia de mano de um corpo 

+ Desenvolver оз equações cinética do movimento plono pora ve corpo rigido rimenico. 

+ Discutir cplicações demos equações pora corpos solendo manilação, rotação өт tomo de um eixo fino é 
movimento ploso gerol 


Momento de inérda de massa 


Uma vez que өт corpo tem dimensão c forma definidas. a aplicação de um uiv 
tema de forças nào concorrente pode fazer o corpo transladar e rotación, Os 
aperto tramlacionas do movimento focam cuadados no Capitulo 13 е (e gover 
nados pela equação Р = ma Será mowrado na próxima seção que оз aspectos. 
rotaciones». cansados por wm momento М. são governados рое wea equas do de forma 
M = la. O símbolo f nessa equação é denceninado o momento de inércia de mava 
Pee comparação, o momento de бта é uma medida da reusincu de um corpo ù 
ceder права (M a) de mesma munera que massa é uma medida da пем 
tência do corpo à aceleração (E = ma) 

Definimos o momento de пва а como a integral do “segundo momento” em 
| relação a um eixo de todos ол elementos de mawa dew que compõem o corpo.” Por 
exemplo, o tncenento de inércia do corpo em relação ao eixo £ ва Figura 17.1 é 


an 


Aqui “brayo do momes’ е ê a distância perpendicular do со z aê ө elemento 
ateo die. Visto que a focmulação envolve r, o valor de / é diferente para cada 
селе em relação so quil che € calculado. No cuado da cinética plans, o eito excclbdo 


| Тош чүн d coo qu vni a some ds vens da coro ev nio э tma de 
ШИМ (o grado de voa Et proedele исз e no mover indonesia 
de po é e cid ms Copo 31 
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para andine geramente pasta pelo centro de mava do corpo G е é sempre perpendi. 
colar ao plano de movimento. O momento de inércia em relação а ewe eixo será 
denctado como I Visto que ғ extá elevado ao quadrado па Equação 17.1, o momesso 
de iéscu de massa é sempre uma quantidade persiva. Unidades comu utilizadas 
gura exa modia são kg e 
Se o corpo consists de am material tesdo ama deenidade variável. p = j (л. эу, 2). 
o elemento de massa фт do corpo pede scr expresso em termos de vaa demidade e 
volume como фт = р dV. Sabitoindo dw na Equação 17.1, o momento de inércia 
do corpo é estão calculado unlizando elementos de volume para a integração; ou veja. 
te Lodo өз» 
No caso especial de p ser uma constante. este termo pode ser colocado fora da 
integral. e а integração loreu-se, então. puramente uma função de geometria, 
A “a 
Quando o clememe de volume escolhido para istegração tem dimensões infini- 
esmas em texas bs lieções (Figura 17 22), o tormento de inésçia do corpo tem 
de ver determinado utilizando wma “integração tripla”. O proceso de масутәудо pode. 
entretanto. ver ismplsficado para Uma inicr inte royo, contanto que o clemento de 
volume escolhido tenha oma dimensão ou espessura diferencial em apenan мт di 
rea Elementos de casca ou disco são [rtquessemente sados para este propenso 


Procedimento para enálise 


Para decr o momento de inérc pur imezração, conuderaresmen apenas coros 
simétricos tendo volumes que ido gerados радо ле uma curva cm tomo de um 
eixo. Um exemplo de um corpo desta natureza está mostrado na Figura 17.22. Dois 
pes de elementos defcrencios porke ser escolhidos 
lenses de mes 

Se же elemento de cusco tendo uma altura z, rao ^ = y, e espesura dy é 

escolhido pura integração (Figura 17.20) estão o volume é dV = (20) (224 

elemen pode ser usado sus equações 17.2 04 17.3 pura determinar 
© momento de inércia f, do corpo em relação ao eno £, nte que o elemento 
done, por aa "finura", сз чє à mesma distdexia perpendicular = y 
ido eine z (ver Exemplo 17.1) 


Momento de dico 

* Se um elemento de divco sendo um rato y e uma expessara dz é escrito. 
para integração (Figura 17.32), estão o volume é dV = (^M. 

* Ente elemento é finito na direção radial, e comoquentemente suas partes 
le ve encontras todas 3 encima listed radia r до ivo : Como resul- 
ade, э equates 17.2 ou 17.3 ndo pede ser madas pura determinar 1, 
dircamentc. Em ver devo, para realizar a ioscpração, é neccuidne primeiro 
determinar o momento de inércia do elemento cm relação 40 cine £ e em 
seguida ietegrar esse revaltado (ver Exemplo 17.24 


E” 18 


Determine o momento de inércia do cilindro mostrado sa Figura 1730 em relação 
ж civo г. A demidade do material, р. é constante 
ошоо 
Elemento de emen 
ae problema pode ser revchvido wulizamdo-ie o elemento de cusco na Рура 17.16 
e uma única integração, O volume do elemento é dV = (Dr) (А) dr, de maneira que 
saa masia d dm all o hr de) 
Visto que o elemento intero se encontra à mesma distância r do eixo 2, o momento 
de inercia do elemento ё 

ML = Pim po! de 
Integrar soter а região intrera do cilindro resulta cem 


Lafo ame paf é e ERR 


A massa de cilindro é: 


de maneira que 


Se a densidade do material ё 5 Mg/m’. determine o momento de inércia do vilido 
ва Figura (7 4o cm relação ao eino y. 


socio 


temento de dco 

O momento de méni xer determinado uslirando-se wem elemento de disce, como 
ereritraijo na Figura 17 4b. Aqui o clemento intercepta а curva no ponto arbirdrio (x. y) 
e tem uma таба 

dem = p dY = рів? dy 

Embora todas as porções do elemento ndo estejam localizadas à mesma divtiecia do 
eixo y, ainda é possivel determinar o momento de inércia d, de elemento em relação 
о eixo y. No exemplo anterior, foi mostrado que o cemento de únércia de wm ci: 
оф em relação ao seu cizo longitudinal é / am oode me А são а mama co 
rato do cilindo, Visto que a altura não está euvolvida neva mta, o próprio disco 
pude ser cosaderado como um cilindro. Dese modo, para o elemento de disco na 
Figura 17.46, temos: 


dt, 


Jam = мее} 


Subtitindo x = y, д ж $ Mg". e imegrando em relação a у, de y O a y= | т. 
beim. o momenzo de inércia para o vilado imeuo. 


p= ЯМЕ"! (7 ray = 889 (7 ra om Mg! 
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Teorema dos eixos paralelos 


Se o momento de inércia do corpo em relação a um eixo passando pelo cent 
de massa de compo é conhecido, emo o momeneo de inércia em relação a qualquer 


dene de cocos a oma бий d. EGRK) o elemento деко de musa 
dm, que ємї localizado mo ponto (7 y ) e weilizando o teorema de Pitágoras, 2 = 
4d + к + YÎ, podemen exqmentar o momento de inércia do corpo em relação so 
eito z cce 


pef dmm fie) ym 
= fer sy dns 2af ана de 
Viso que 7 = у? y^ a primeira deal represent o, A segonda integral é рш a 
div, Visão que о eixo £ ракка pelo centro de masa do opo. ою seja. fw shw = Tim = 0, 


já que Т = 0. Finalmente, a terceira integral seprescota а musa tcl т do compo. Por 
omeguinte. о momento de inércia ет relação ao evo = pode ser escrito como 


[rete na] ara 
ote 


= momento de inércia ст relação so eixo 2' pasando pelo centro de тыма С. 
mcn massa do corpo. 
4+ distância perpendicular етше os eixos paralelos z e 7 


Roio de giração 

"Ocasionalmente, o momento de inércia de um corpo em relação a wes eixo especi- 
ficado é descrito ст manuais wiliranlo o тте de giração. 1. Esta É uma propriedade 
ageoemétria que tem unidades de comprimento. Quando ele e a mana m do corpo sã 
conhecidos, o momento de inércia do corpo é determronado a рало da equação 


өз» 


Observe а iimilaridovie entre a definição de $ печа итш е r na equo 
dí = r dm, que define o momento de inércia de uma massa elementar dm do corpo 
em rela do a um eixo. 


Corpos compostos 

Se um corpo consiste de certo mimero de formas usmples. como discos, esferas 
e barras, o momento de inércia do corpo em relação a qualquer eivo pode ser deter- 
morado somando afgebroamente o momentos de inércia de todas as formas que o 
compõem calculadas cm relação 20 eixo. A scena algébrica é necessária. visso que 
uma peça da composição tem de ser comiderada como quantidade negativa se cla já 
dover udo contada como um pedaço de outra poça — por esempio, шя» “furo” valuraido: 
de uma placa vida. O teorema dos cies paralelos é nevevidirio para ox cálculos se 
© centro de mansa de cala poya da cumpenação ndo se encontrar sobre o evo Para o 
culo, стю 1 = El, + md"). Aqui Г. para cada wma фәл poças da coqui de é 
determinado por istegração, ou para formas umples. como barras e discos, ele pode 
ver obudo de uma hela, tal como aquela formecida mos apices 


E 


Se a placa mostrada ma Figura 17.60 tem uma densidade de S000 kg/m’ e мифу 
pessum de 10 men, determine sca memento de inércia єт relação a um eino 
асосй perpendicular à página e parando pelo posso 0. 


O: e 


Fique 174 


Dd 


LJ 


Socio 
A placa consiste de duas poças compostas, o disco de rato 250 mm menos um diwo 
de raio 125 mm (Figura 17.601. O momento de inércia em relação а О робе ser 
determinado calculando o momento de inércia de cada uma deuan poças em relação 
а Ос em segunda somando os revaludos afgebricamente Os cálculos são realizados. 
ilirande o toorema dos cive paralelos em conjunção com os dados listados mos 
apices 
Disce 
О moroso de inércia de um disco em rela o 20 cito central perpendicular ao plano 
de disco é L= m. O centro de massa do disco está localizado a wma дека 
de 0.25 m do ponto O, Desse modo. 
mos АМ, = ЖОО kgm" 1050.25 m) (0,01 mi] 1571 kg 

[d 

710,25 mf + (15,71 Kg 0,25 m) 


«татан 


Peri ico ds ao 125 tem (furo), temos: 
ty = jV, = 8000 kgm? [0,125 mj (001 mi] = 3,927 kg 
[il 
m фота уол: mÝ * (927 ио 25 тү 
олеш m 
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© momento de ieércia da placa em velação ao ponto O é, portant. 
dot s UA 
LAT kg 
ETS 


O pêndulo na Figura 17.7 é umpenyo pelo pino em O e consiste de duas barras finas, 
cada uma tendo um peso de 50 N (= 5 kg). Deirmine o momento de inércia do 
péndulo em relação a um eivo passando por: (a) ponto ©, е (b) o centro de mna С 
do péndulo. 

souio 

Porte (a) 

Utilizando a tabela que sc encontra nos apéndices. o momento de inércia da barra 
ОА em relação a um eixo perpendicular 3 página e gustando pelo goto O da barra 
m i md". Por conseguinte, 


ade 


Ns tmr = nma m 

ae mesmo valo pde ser lado usane Ja = т е o tea dos cien putos. 
Gabo mdi иези 
ИСТ 

Para a barra BC, temen: 
rm 
d 


© momento de imércia do péndulo em relação а O é. portanto. 
LAMP e 5303 «1234р f 


stan Je! (eiae ar 


Т 
O centro de mansa G será localizado em relação ao pomo O. Supondo que esa 
distância seja P (Figura 17.7) € wnlizando a fórmala para determinar o сети de 
ava, temos 
0,5(509,81)+ (509.81) 

E TE conim 
O momento de ифа La pode ser encontrado da merma maneira que L» que exige 
sies as aphcações do teorema dos ero puralci pora tanien ox momenta de 
inércia das baras OA е BC pura G. Um solução mais dieta. entretanto, covolve 
ligar о vesalado pura L e seja 


Lee 7,22 lg = + (ION ym 
dí 1,486 kg" 
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BE Problemas | mas 


“TEL Determine о momento de inércia Z, para а barra fea. «124. O tronco de cone é formado girandose а drea 
A densicdade da быта р e a deea de seção transversal А são sombreada ens tomo do cive х. Determine o momento de 
Voeszantes, Expresso o resultado em teremos da massa total inércia Г, e expresse o resultado em termos da maa ош) 
m da borra. m бо ronco. © tronco tem uma densidade constante р. 


“2 » 


a 


Probleme 17.1 
M2. O cone circular reto ё formado girando-ne а deca 


до сло к € exprese © resultado cos termos da тында Ш m 
до parabolosde. О material эст uma demnadade comse p. 


Potes 


Problema 17.2 Problema 17.5 


пз. O paraboloide é formado girando-se a drea sombecada TG, hemisfério é formado girando-se a rca sombre em 
em tomo do exo 1. Deserman о ralo de piragio, Ademidade Mmo do eixo у. Determine o momento de абда, ¢ expresse 
ө resultado em termos da mansa total m do hemistério. O 


material iem uma densidade comtante л. 


n 


Problema 17.6 
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ПЛ. Determine o momento de Inércia da pirámide T10. Determine o momento de inércia de massa f, do sólido: 
homogênea de massa m em relação ao eixo z А densidade — formado girando-se a área soembecada em tomo do eixo y. 
de material é p Spese: utilizo um clemeeso de placa A densidade do material é y, Exprerse o resaltado em termos 
казар vendo um volume dV = (LOY. da massa m do ux 


Problema 17.10. 


TLIL Determine o нөттө de inércia da montagem єт 

relação a um сло que é perpendicular à página e pasta pelo 

ceno de massa G. O material tem um peso especifico de 
Probleme 17.7 Te ЗАМ! 

‘TLS. Determine o momento de inércia /, de massado cone “TAZ. Determine o momento de inércia da montagem em 

fermado girando-se a área sombecada em tomo do cio: "Ue aum cio que é perpendicular à pulg e pana pelo 

Ademidade do material é р. Express o resultado cm termo, POO O. O material tem um peso especifico de 7 15 Nm, 


da massa m do cone. 
MTS 
E 
74 
ا‎ 
pee 


, Problemas 17.11/12 


“TAS, Se о ancl grande, o anel pequeno € cala wem dos aros 
Ут oma massa de 50 kg. 7.5 kg c 10 kg. respectivamente, 

Problems 17.8 determine o mcemento de caércia de massa de rod em relajo 
*119. Determine о momento de mama de inércia ly do а wem ciwo perpendicular à página e passando pelo ponto A. 
lido formado girando-se а drca sombecada em torno do 
ine y, A demidade do material é y. Expresso o resultado 
em termos да masa т do sólido, 


1 


Problema 17.13 


TLM. O pêndulo consiste da harra fina de 3 kg € a placa 
fina de 5 kg. Determine a localização Y do corro de massa 
G do péndulo; em segunda, calcule 9 memento de imércia do 
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pédulo ст relacio а sem cio perpendicular à página ¢ - 
passando por G. seni 


II 
E 


[muri 
Problema 17.14 Problems 17,18 


1219. Determine © memento de imércia de manivela 
NAS. Caña des mès buras finas tem mnu 
Ea erheben STS 
ә um ivo que é perpendicular à página e passa pelo porto 2 densidade é p = 745 Мут 
central О. 910.20, Determine o momento de inércia da manivela 
sagen em relação ao ixo 4º О material é ayo para o qual 
a densidade é р = 785 Мула, 
y 


Probleme 17.15 


os 
“ERAS. O péndulo стае de шта placa tendo uma musta ve) 

de 6 hg с oma barra fina cado ama massa de 243. Determine. 

о ralo de giração do pêndulo cm relação a um eio Problemas 17.19/20 

трее à página o pasmado pala penus 0. +1121. Desermine o momesso de inércia de macia do 


т” péndulo em eelação a um civo perpendicular à página € 
“+ === passando pelo posto O. A barra fira vem wma massa de 10 
"m $ " Ag e a esfera tem wma mansa de 15 kg. 


Problema 17.16 


STETI. Determeioe о momento de inércia do cosguato de aço 
sólido em relação ao eive 1. O aço tem um peso especifico 
te = 80 ANI" 

amm 


рч», 


өз»: өз 


Probleme 17.17 


TM. Desermine o momento de inércia da manivela сева 
em relação 20 civo 1. O material é aço, com um peso 
especifico т. = 80 kN/m'. 
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1122. Determine o momento de imércia de massa da placa — 1223. Determine o momento de indecis de massa da placa 
see ars po speed тату) fina em relação a um сіло perpendicular à página e passando 
aerial tem umu musa por umidade de pelo ponto 0. О material lem uma massa poe umidade de 
drea de 20 kw 


Problema 17.23 


[7.2] Equações da cinética do movimento plano 


Na análise seguirte. limitaremos nosso estudo da cinética plana a corpos rígido: 
que, juntamente com suas cargas, são considerados simétricas em relação а um 
plano de retertucia fixo,” Uma vez que o movimento do corpo pode ser visto dentro 
do plano de referência. sodas ах безл (e momentos de bináno) atuando sobe 
© corpo podem, ento, ser projetados no plano. Um exemplo de am corpo arbitrio: 
dese tipo é mostrado па Figura 17.80. Aquí. o sistema de referência inercial x у. = 
tem sua origem coincidente com o posso arbirário Р no corpo. Poe defimigóo. estes. 
lunt mo giram e só ficos cu troniladam com velox idode costante. 


Equação de movimento translacional 


AV forças externas atuando sobre o corpo aa Figura 17 Жа representam o efeito 
de forças pravitacionass, elétricas. magnéticas cu de contato entre corpos adjacentes. 
Visto que este sistema de forças foi considerado previamente na Seção 13.3 para a 
análise de um ыхитна de partículas, a Equação 13.6 resultante pode ver usada aqui, 
cao em que 

EIL 

Essa equação € referida como a espaço dir movimento (онак атай puta o 
centro de masia de um corpo rígido, Ela estabelece que а sema de todas ax forças 
externas endo sober o corpo é ршн д masso do carpo vezes a acelerado de seu 
Genero de massa G. 

Para о movimerso do corpo no plano 1-4, а equação do mevimento translacional 
pode ser excita а forma de daus equações escalares independentes. nominalmente, 

Xf, ma, 


SF, = mtag), 


TRIS Vers a egenis toe romad de жыл шет» te а ma ora шше. 
O coms mon perd de rm do compo € consegue é сведение me Суретін 21 


Equação de movimento rotacional 

Vamos agora denerminar ox lentos cansados pelos momesaos do част de forças. 
externas calculado em relação à um evo perpendicular ao plano do movimento 
e esto £) e passando pelo ponto Р. Como mostrado no diagrama de corpo livre da 
аата panicula (Figura 17 AM) F representa a пелени ds foras exteras amando. 
sobre a particula, e £ € а restante ds гүз» inermis cansada por interações cum 
as particulas adjacentes. Se a purticula teem wma maa m e sua aceleração é a, então 
sea diagrama cinto é mostrado na Figura 17 c. Somando os momeesos em reta- 
ção ao ponto Р, roqueremon que: 


rx Eer* for ma 


ou 
Miar ma 
Os momentos em relação a P também podem ser expressos em termos da aele- 


ração de pomo P (бржа 1734). Se © copo tem sma aceleração angular а € 
velocidade angular em, osto, ublizando a Equação 16.18, temos: 


(Mae mr avra x ree 
mir X aer ax пае х 0] 
О último termo ё igual a zero, visto que r X т = 6. Expressar oc velores com 
componentes caresiamas e realizar as operações do produto vesortal resulta em 
«мәк m Gd + э) € Lh e tod 
tb e vp fole Ge vlt 
(мәк = mfr), * җн), * ш y 
©) = mata, e ata), + а 
Deixando m, =» dw c imegrando sobre a massa ieseira m do corpo, obtemos a 
gado de momento revaltanaç 


exu, e [fv a, (fm 
Aqui ТМ, reperi somente o momento das foro eternas atando sve o 
corpo em relação ao pomo P. O momento restante das forças internas é igual a 
Hero. visto que, pura o corpo inteiro, exsas forças ocorrem em pares colineares iguais 
mas costos, e assim o momento de cada Мойто de forças em retação a Р se cancela. 
As Integrais no primeiro e segundo termos à direita são usadas para localizar o cen- 
tro de masia G do corpo em relação a P, visto que Tm » fy dm e Tm v (x dm (Figura 
114). Além disso, a Última integral repeciema o moemceno de inércia do corpo em 
relação ao cito 2, ou seja. Г, = jdm. Astim, 
exu, уема, + Toa), é I au 
É possivel rodazir exta equação a uma forma mais simples ve o ponto P coincide 
cum o centro de massa G do corpo, Se сме É o caso, então T P = O e, porum. 


шї) wn 


Esto equis de movimento rotacional estabelece que a somo dus mementos de 
ondas cs foras externas єт redação eu centro de musa de corpo G ¢ Igual av рео 
lo do momento Че inneha do vespe e pedaço а өт vivo зинаны por G е 9 
scelermção angular de core 


Wie чүт t rer a өө morum formo итне» M, [v эе quio Ё on э чы, n 
Aver Hg 1 16 in a онну d pae estres rada on mga de Ba PE 
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A Hiquiação 17.6 também pode ser reescrita em termos das componentes x е y de 
ag € о momento de inércia do corpo dy Se © posso С está localizado em (Т, T) 
¡Figura (7.34, então, pelo teorema бол eixos paralelos, 1, = I, + m (T, V). Sub 
vindo ка Expiação 17e rearranjaedo os termos. temos: 
CEM, = Trio), + Tal + Таба, + Tal e Lys am 
Do diagrama cinessdtioo da Figura 17 Ad ay pode ser expressa em termos de а, 
em 
ГЕОС 
ا‎ + Gm 04 + буд] e oko Gre T) e Ge рр 
Exevsar o produto vetorial e equacionar as respectivas componentes de), resalta 
nas duas equações escalares 
Cao), = ta), = 
dad m e 


A partir desas equações, ад, + Tal = [lag = Ful] e [Gad + Tal e Кад + 
Fo? Subntituindo-se esses resultados та Equação 1? 8 e simplificando. semen: 
CEM, = -Fma + Tmlagl, + la "9 
Este importante resultado indica que quendo t momentos dos forças externos 
montras no diagrama de corpus rre вде ымам em rrido ov ponto P рига 
VIRO) eles so equivlentes à sema dos momentos cinéricos dus componentes de 
ma, on relação a P male o momento cinético” de Loa (Pigura 1747) Em outras 
palavras, quasdo ox “esomentos cinéticos”, Ew), são calculados (Figara 17 У), os 
vetores mia), с mias), são tratados como vetores deslizames; isto é eles podem 
жаш єт qualquer ponto ою lone de ima linha de ордо. De maneira similar, Lat 
pode ser tratado como um vetor livre ¢ pode, portante, anar em quanlquer punto. f 
importante manter em menie. cetretasto, que mea, c / ш não são o mesmo que uma 
força ou um momento de binário. Em vez disso, cles do contados pelos efeitos 
externos das foecas e momentos de binários amando sobre o corpo. Com isso em 
messe, podemos. portanto, escrever a Equação 17.9 de uma forma man geral como: 


Рт) ШЇ 


geral das equações de movimento 
Para resumur esta amis, iris equações escalares independentes poem ver es- 
cilan para descrever © movimento plano geral de um corpo rigido simétrico. 


Tw) 


ann 


Quando aplicamos estas equações, deve-se sempre conctrair um diagrama de 
corpo livre (Figura 17.82), a fim de levar em consideração os termos envelvidos em 
LF, Xf, XM, оа LM, Em alguns problemas tambén pode ver útil traçar o ding ram 
өнсө para o corpo (Figura 178), Este diagrama considera graficamente оз termos 
emas), mins), е Jat Ele é espesialmente conveniente quando usado para determinar 
an cumponceses de ma, c o momento donas componentes em YM, y, ® 


Wer eva va, e Bigues inven ser чеди ma rote de up chema eo eve que 
34,7 му, ho egito, 


LI 


EIE] Equações de movimento: translação 


Quando o corpo rígido ma Figura 17.9 sofre uma плато do. todas as particulas 
do corpo têm a mesma acelcroçde. Além disso, a = ®, caso em que a cquação de 
"movimento rotacional aplicada no ponto G кофе а uma forma simplificada, no- 
minalmeme. EM, = 0. A aplicação desta e das equações de força de movimento 
serão agora discutidas para cada om dos dois tipon de translação. 


Tronslação retilineo 

Quando um corpo é submetido 3 (лак Шон rerilines. todas as particulas da 
чоеро (placa) ve deslocam ao longe de trajetórias retilíneas paralelas. Os diagramat 
e como livre e canético estão mostrados ns Figura 179% Visto que Га = ®, ape- 
Mus ma, € montado no diagrama cinélice. Por somepsinte, as equações do 
movimento que se aplicam neste caso tormam-se. 


"xm 


Fique 179 


Também é possível somar os momentos em relação a outros pomos dentro co 
fora do corpo, caso em que o momento de ma, tem de ser levado em consideração. 
Por exemplo, se o posso A é escolhido, o qual se encontra a uma баасы perpen- 
cular d da lioha de ação de ma, à перане equação de momemo se aplica: 
+ EM, = Xn) XM, = mid 

Aqui. a soma den momentos das forças externas e дол momentos de benino cm. 
relação a A (M, diagrama de corpo livre) se igsalam ao momento ma, em relação: 
ал (oss, diagrama cinéticol 


Tronslocóo curvilinea 

Quando am corpo rígido ¢ kemend à ankay до cols, tian particulas 
de corpo ve devora ao longo de moyen cun ws joel. Para andi,  frequen- 
temente comune жыл um sitema de coordenadas inercia tendo шты серет que 
coincide com o centro de manta do corpo no invtante comderado, е enot que Фа 
cado nas direções noma e tangenxtas 3 trajetérta de mevimerso (Figura 12.9 
Edo, as ts equações escalares de movimento «do: 


EA d 
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Se os momentos são somados em relação 20 ponto arbitrário В (Figura 1786), 
então é necessário levar cm consideração os momentos, Dv, ly, das duas componen- 
єз жад, ¢ ora.) em relação a esse posso. Do diagrama cinético, А € e representam 
es distâncias perpendiculares (ou “braços do momento”) de £ até as lomas de ação 
das componentes. A equação de momento requerida torna-se, portanto, 


Уем, = Xon ҮМ, = iota] - Мена) 


Mi 


Problemas cinéticos envolvendo tras des do de corpo rigado podem ser resolvidos 
unlizando o procedimento a seguir 
Desgrom de сира bre 

+ Estabeleça o sistema de coordenadas inercial x, y eu н, Г е comma o 
diagrama de corpo livre a fim de levar em consideração todas as forças 
termas e momentos de binário que atiam sobre о corpo. 

+ A direção e o sentado da aceleração do centro de muma do corpo а, devem 
ser establecidos. 

+ Mentifique as sncógnitas no problema. 

= Se for decióndo que a cquicio de movimento rotacional УМ, = Him, deve 
ser usata пә solução, endo considere traçar о diagrama caduco, vivio que 
cle leva ст consideração graficamente ax componentes mía). ma). 
mayl, aay), с ё. portanto, convensente pura “visualizar” ox termos ne- 
cessários no momento da soma Hu) 

gostes de momenta. 

* Aplique ax trés equações de movimento de accedo com a comvenção de 
sinan estabelecida. 

* Para simplificar а análise, а equo de momento EM, = O pode ser wba- 
Заа pela equação mais geral ZM, = lx), onde o posto P exi 
normalmente localizado na interveção das bahas de ação das tantas forças. 
incógnita quanto possível. 

* Se о corpo está em coetato com uma superficie dupera e осоете desliza- 
testo, wie a equação de atrito F = и, N. Lembre-se de que F semper иша 
sobre o corpo de maneira а se opor ao movimento de corpo em relação à 
Superficie que ele faz costato 

[e 
+ Ойле a cinemática gura determinar a velocidade e a posição de core. 
e Para trado retilinca com aveteração уал), 
= didi vilis = dis Vo = dii 
* Para давноо retilinea com acelerado comstamte 
reke ay À meat Dads ӘЛ 


wende tedio Las 
* Para maso cunvilinca z 
fad ере р 
ал dele бду dto = ноћ адн a 


Dinámico 


O carro mostrado ва Figura 17.108 tem uma така de 2 Mg c um coso de massa 
em G. Determine a aveleração se as rodas “motrices” traseiras судо sempre deslizando. 
'enquasto as sedas diaeseiras estão livres para rodar. Desgeeze а massa das rodas 
O coeficiente de atto cimético estre ax rodas e a estrada d я, m 025 

SORUÇÃO | 

Diogroma de corpo Bere 

Como mosirado na Figura 17.106, a fonga de atrito das rodas traseiras F, compara o 
arto para froste, c visto que ocurre deslizamento. E, = 0.2$ №, An fenyan de atrito 
ando sobre as reda da frente são zero, visão que ears rodas ¡Eno massa despre- 
vel Mà trés incógnitas oo problema, №, М, c а, Aqui. somaremos ot momentos 
em relação 20 centro de massa. O carro (poete (5) acelera para а сын, ou seja. 
ва бесудо negativa (Figura 17.108). 


(азобе de movimento 
DER eheu; 00-0258, O00 bia, 
MIE mashi Ne N,- 3900 ND NO o 
* EM, = 0; -N, (1.25 m) ~ 025 М, (0,3 т) + М, (0,75 т) 0 o 


Resolvendo. 
PI 
N, = вазах 
Nym 127 AN 


7 Com к ener pd Ia Un ço de инә eva А cada par piret nda d no Xê 
e ravi den ейи ns аслаи, eh A já qut a lie de 
sano pone pd das das Via de von comiderada (ver São | 


Capito 17 Cinética do movimento plono de um corpo rigido: lorca е aceleração | 333 | 


Souxáo п 


Diagramas cmáticos é de corpo livre 

Se à equo de "nomeo! € aplicada em relação ao posto A, ceto a inopia М, 
será eliminada de ордо. Para “visualizar” o momento de ma, em eclação a A, 
асбест o diagrama cinético como pare da análise (Figura 17,10). 
деоба de movimento 

Resolvendo esta e a Equação 1 pura о, leva a uma solução mais simples do que 
aquela obda dos equales 1a 3 


E 

А motocicleta morada па Figura 17.11 tem uma maa de 125 kg e um ceno de 
assa em GI, циан o mesacicist em ums ena de 7S kg c eem cero de matsa 
em G2. Desermune o coeficiente de atrio estático minimo entre an salas ¢ © раъно 
para que o motocicinta posa "empinar э кока, өө seja, levantar a poda de frente 
de модо, como mostrado na fotografia Qual € à aceleração nevevidra para fazer nwo? 
Degree a mama das паба, c asuma que a soda da free cu live para podr 


хошо 


Серна ónbticos e de corpo Mero 
Neste problema. comideraremos tasto a motocicleta quanto o motociclista como um 
stems Único. É ponsível primero determinar а localização do centro de mavu para 
esse sistema! usando as equações T = Ен Eme У = ym/ Em. Aqui, entretanto, 
levaremos em conta o peso e a massa da motocicleta e do motociclista em separado 
omo morado nos diagramas cinétco e de corpo livre (Figura 17.110). Ambas as 
panes se dexlocam com a mesma aceleração. Supomos que а коф da frese está 
prestes a делш o solo, de maneira que a reação normal N, = 0. Ax trés incógnitas 
mo problema são No F, € ao 


tqueções de movimento. 
DEF, m mags 1251440 ax 
Ns = TSS N - 122625 N e 


41 EF m mns 
t EM, Eon 


= 03575 N) (0А m) — (022625 №) (0% т) = 
= (TS kg ag) (09 т) - (25 kg au) 06m). (2) 
Resolvendo. 

dum 95 mA! oe 

Nes 1962 N 

Fan INON 
Desse moda. o coeficiente de atrio estitkco minimo € 


5 2 
(ao = E QN = 0912 


E 


1зи 1 


E 8 


ena сайла uniforme de 50 kg repousa sobre uma superficie borizomal para a qual o 
socficieme de atrio «байко é д = 0.2 Determine a aceleração se uma força de 
P = 600 N d aplicada à caixa como mostrado na Figura 17.120. 


fies 1712 
souxio 

Diagrame de corpo livre 

A força P pode fazer com que а caixa deslize ca some. Como mostrado па Figura 
17.12, supõe-se quie а cera deslize, de maneira que F = p, Ni = OIN Além disso, 
a força normal ressdunie №, atua єт O, а uma distdacia з (ende O < x 5 05 т) da 
linha de eontro da caita As trés icógoitas são No 4 € dto 
Equações de movimento 

ML COON - 02N, e (50 рм, о 
+1 IF, = mass N, = 405 N =0 e 
SEM, = 400 N (3 m) + Му) = 028,405 m) «à о» 
Resolvendo, 
New 40053 

180467 т 

„= 100 m oe 
Visto que 4 = 0462 m < 0.5 т, realmente a caina desliza como originalmente au 
mido. 
NOTA: Se а votação tivesse dado um valor de x > 05 т, o problema seria de ser 
refeito. visto que a caixa tomharia. Se este fosse о caso, N, atuaría то ponto de cant 
AeFS02N, 


A viga ВО de 100 kg mostrada na Figura 17.130 € suportada por duas barras que 
vêm mansa desprezível. Desermine а força desenvolvida em cada barra se no instante 
Me MP. = 6 rol 


TA RG de nio de K Mea usa Г Сы 
же de ч caras em de паннен comanda pea ۴ ۷ a Seção 41 de Ema 
mecânica ансы à ренот 
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sowção 


Diagrama de corpo bere 
A viga se Jesica com sema tron ide coevilines vito que todos on puntos ra viga 
se deslocam ao longo de trajetórias circulares, cada trajetória tendo o mesmo raio de 
OS x. Utilizando cocndenadas normais e tageniat, o diagrama de серо livre para. 
а viga é mostrado na Figura 17.130, Em virtude da rumilaçaão. С wm © mesmo. 
movimento que o pino em В, que est conectado Lanto à barra quanto à siga. Observe 
ue à compuecens tangencial dà aceleração atus para Balto ¢ para a esqurrd con 
талдо da direção no vertido horário de a (Figura 17.130). Além divo, а composente 
normal da aceleração é sempre direcionada para o centro da curvatura (na direção 
de ponto A pura а barra AR). Viste que a velocidade angular de АВ 6 6 rad/s quando 
He NT, ento 

do, = efr = (6 rad (OS т) = 18 m 
Av iris incógnitas são Ta T, с (д), As direções de (а), e (nz) foram estibelecias, 
e são indicadas nos ginos de coordenadas. 


fea 17.13 


= T, + Ty 981 con Му N = 100 kg (18 mA) w 
= engl 981 sem МР e 100 keleh e 
етм, O: AT, con МУАА m) e (T, сөз РОЯ m) = 0 о 
A solução от оса destas uix cquações resulta cm: 
Ten Tom AN 

dan 41905 mi! 
ROTA Também ё porsdvel aplicar at equações de movimento ao longo de eios ho- 
Macetala € verticais a, v, mas a solução toma-se mass complecada. 


TRA, O carrioho c sa carpa sêm uma massa al de 100 Mg. 

Determine а aceleração do carinho € as reações normais 

sobre o pur de rodas em A е B. Despreze a massa das rodas. 
көк 


Problema 1 


12, Se ө armúsio de SO kg € liberado para rolat para baixo 
sobre о plano inclinado, determine a aceleração do armário 
© за reações normais sobre o pur de roletes em A e Й фе 


123. A barra AB de 100 N (210 Kg) cid pecia com pino а 
чта сылишә em movimento em A e é mamla cm umo po 
siglo vertical por uma conda БС que pode soportar uma 
tração máxima de $0 N. Determine а aceleração máxima da 
estrutura sem romper a conta. Quais são an componentes 
cowrespondentes à reação no pino А? 


ПА, Determine а aceleração máxima do camino sem 
fazer com que a montagem se desloque em relação ao 
“caminhão. Além isso, quil é a reação normal correspondente 
sobre as pernas A c В? A secta de 100 kg tem um centro de 
massa G e o coeficiente de arit esto estre an perras de 
mesa ¢ о рио da camucenia do caminhão é p, = 02. 

ate 


TLS. No ingame mostrado, ambas as barras de massa 
desprerivel hulawum com uma velocidade angular mo 
cosido anti-horário «ә = $ rads, coquanto a Бата de SO Ag 
єй sujeita à força horizontal de 100 N. Determine a tração 
desemvolvida nas Barras e a aceleração angular dus barron 


118, No imtame morado, o membro СТУ gira com uma 
velocidade angular œ = 6 ras Se ele cul sujeito а um 
momento de binário M « 450 N ` m, determine a força 
desenvolvida o membro AB, a compoecote horizontal € 
vertical da reação sobre o pino D ¢ a aceleração angular do 
membro CD nesse insiste. О Мосо tem uma massa de 
SO kg e centro de massa em G. Desprezc a талка dos mem- 
bro AB e CD. 
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| Problemas 


ТАА, O recipiente uniforme de 4 Mg contém lixo nuclear 
encapsulado em concreto. Se а mava da viga de suena do. 
BD é 50 kg, determine a força em cada um dos membros 
AB. CD. EF € GH quado o sema ё içado com wea 
aceleração a = 2 enl! por um curte período. 

“HAS. O recipiente wnifocme de 4 Mg comém lino nuclear 
«encapsulado cm concreto. Se а massa da viga de sentado. 
BD SO kg. determine a major acckera do vertical ado sistcma 
Че maneira que cada um dos membros АЁ е CD nào sejam 
sentidos a ura forja mace do que 20 EN e ex merebros EF 
e GH não segam sbemetios a uma fora maoe do que 34 kN. 


k Problemes 17.24/25 


1126. O drugster om uma masta de 1200 Kg e um contro de 
mussa em G. Se um paraquedas de freso é fixado em C e 
кетесе uma força hosizcotal de resagem F = (16 v) N. onde 
rê daso em metros por segunda, determine a velocidade critica 
чк o dragster роде ет 30 seita o paraguas de manoa que 
as rodas ет estejam na iminência de deixar o solo; ou seja. 
a reação normal em F é zero. Se tl condo correr, deser- 
rire а desaceleração mnal do dragster. Despreac a тыма 
as rodas e suponha que o exor está desengatado de maneira 
que an rodas estão livres pura rodar. 


Problema 17.26 


1221. Quando © mecaniumo de içamento está operando, a 
carga de 2000 N Ф sobenetida a uma aceleração para cima de 
1.5 má. Determine a força compeewiva que a carga cria em 
ада uma des colunas, AF e CD. Qual é a forga compressiva 
em cada uma devis «йтын ie à carga єй se deslocando 
para cima а uma velocidade constaene de 0,9 пч? Suponha 
poc аз colunas vó coene aem suportar uma carga aual 


TEL 


Problema 17.17 


"1128. O avido a ato sem uma massa de 22 Mg e um ceno 
de massa em G. Se um cabo de rebocar está finado à parie 
superice do trem de pouso do nariz е everce ama força 
Т = 400 N, como mostrado, determine a aceleração do avido 
€ a reações normais sobre trem de ouso do auri e em cala 
um dos des reos de poro эл aan locals em В. ериде. 
a força de vantentx do iun aan e а mana dos trens de pouwa. 


«11.29. А compiltoadeira mansal vem ama mama de 70 kg e 
centro de massa em G. Se ela levanta а bobina de 120 kg 
сое uma acelera o de 3 ms’, determine as reações em cada 
этә das quatro rodas, A carga € simétrica. Despeere э massa 
do braço móvel CD. 

1130. A cmpiltudessa mun! tem өтә massa de 70 kg e 
centro de massa em G. Determioe a maior aceleração para 
cima da bobina de 120 kg de maseira que menbunsa reação 
bre as rodas exceda 600 N 


| 338 | Dinômico 


TIL O denter tem uma massa de 1500 Кр є von centro 
de mana em G. Se о coeficiente de atrito cinético estre an 
rodas traseiras c o pavimento é я, = 06, determine ve é 
postível para o motorise levantar as mias dianieian, A, do 
solo miami as rondas metrizes rasciras estão deslizando. 
Despecee a masia das rodas e suponha que at rectas dianteiras 
estão livres gura rodar 

*T132. © dragster tem uma massa de 1500 kg e um cenio 
de massa em С. Se não ovome nenhum deslizamento, 
delermine a foeça de atrio F, que tem de ser desenvolvida 
ет cada uma das rodas motrizes traseras В a fim de criar 
эта aceleração à = б mu”. Quais são as reações normais de 
cala suda sobre o solo? Dewecre а massa das rodas € 
saponha que as rodas diamesas este Inves para rodar 


Problemas 1731/31 


+1233. Na largada de uma comida. as rodas moises 
traseicas A do carro de 775 kg derrapam na pista, Determine: 
a acelerado do carro e a reação normal que a pista exerce 
Sobee o par dianteiro de rodas A e o par travesso de rodas В. 
O coefscieme de atrio cinético ¢ р, = 07, е о centro de 
matas do carro está em G, Аз rodas dianteiras estão livres 
pura тоди. Desgecee э massa de todas as rodas 

NA. Determine a aceleração máxima que pede мт 
alcançada pelo carro de 775 kg vem que as rodas diamcicas 
А демен ә pista ou as rodas motrices traseiras deslize 
ба pistà. O cveficierne de atrio estático ё я, = 09. O centro 
де massa do carro сєз) em G e as rodas dianteiras então ines 
para rodar. Desgreze э massa de todas as rodas. 


Problemas 17.33/34 


1138. O carro esportivo tem uma massa de 1,5 Mg e um 
Sero de mava ст G. Determine o tempo mais curso que 
ele leva рага alcançar wena velocidade de МО Am. partindo 
do repouso, we 0 motor smpaluona somente a rodas 
зс, enquanto aw rodas diantciras guio rodando 
Hivremente, O coeficiente de atrio estático entre as rodas e 
a estrada é p, = 02. Despreze а massa des rodas pura o 
cllculo. Se a pocência motriz podesse ser fonsecata а todas 
as quatro rodas, qual sería o iempo mais curo pura o carro 
alcanzar wma velocidade de 80 ks? 


Problema 17.35 


"10.26. A empuihudeira se desloca pura fresce com uma 
velocidade cuastante de 27 eh. Determine a distância de 
parada mais surta sem fazer com que mentramo das rodas 
бее o solo. A empilhadeira tem uma massa de 1000 kg 
com centro de gravidade em (5, e a carga pesa 4900 N 
(480 hg) com contro de gravidade em GG, Desprcze o peso 
das rodas. 

“INI, Se as rodas traseiras da empiiudeira fornecem uma 
força de ração combinada de F, = 1500 N, determine a sus 
aceleração € ax reações normas sobre ox pares de rodas 
traseiras € diameiras. A empilhadeira tem uma massa de 
1000 kg, com centro de gravidade em G, . e a carga pesa 
4500 N. cuen centro de gravidade em Gi, As rodas diametras 
estão livres para rodar. Desgecze o peso das rodar 


ra 


Problemas 17.36/37 
1138. Cada caixa uniforme па pilha de quatro estas tem 
ma maa de 4 kg. A pilda сз} sendo transportada em am 
carrinho que tem uma massa de 15 kg. Determine a força 
máxima F que a mulher pode exercer sobre o careo na 
ereção entrada de maneira que menbema caixa та pilha 
tome cu deslize. O coeficiente de atrio estático em odos 
о postos de contato é p, = 0.5. As rodan do carrinho estão 
ves para rodar, Despreze ча mata. 
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1139. Aceilbudeitacooperalorém uma тыкы combinada 
de 000 hg c centro de massa єт G. Se а cempiladcira é usada 
gura erguer o cano de concreto de 1000 kg. determine а 
aceleração vertical mitma que ela pode fornecer a0 caso de 
manera que ela não tombe sobre suas rodat dbaraeiras 
"ПАЮ, A empilhadeira e о operador tóm uma mara combi- 
ada de SUDO kg с соо de masía cm G. Se а cmpihudeia 
€ usada pura стрел o саво de concreto de 1000 kg. determino 
as reações norman sobre cada uma das quatro rodas че o can 
é wibrnetido a uma aceleração pura cima de 1,2 m. 


Problemas 17.39/40 


УПА, О camo кф ита musa de 1,40 Mi e vestro de massa 
em G, puna um фас carregando tendo uma massa de Ох Mg 
e certo de masa em G, Determine as reações nomi solve 
ambas as rodas amas ¢ trascitas do сато e as rodas do 
бае se о поми aplica os (rcs aseiros С do сато e 
provoca итә derrapugom Adote а 04 e suponha que o engate 
ет é uma justa cada cu esférica. As кода em В e D eio 
lares gura fede. Despeeze suus mastat a masia do materna. 


rr 
Problema 1741 


TIAR. A саха uniforme tem ama masia de 50 kg e repousa sobre 
6 amio tendo ama superficie ибаа, Deiermsine à menor. 
aveteração que vai fazer com que a casa tombe оо deslia em. 
"dace ao carinho. Qual 6 а iersidade deua acelerado? О 
 oefickerae de atrio estático entre a сала e © cominho é д, = 05. 


1143. O braço ВРЕ бондан é atado aplicando-se 
¡otorgue М» SON ^ m ao membro CD. Determine as reações. 
вел pisos B е D quando os membros cuo ma posição 
mostrada c tbm wma velocidade angular de 2 гиў. O beaço 
BDE tom oma masia de 10 kg com сево de mansa em 6, 
O recipiente manido em usa garra em E tm vara тама de. 
12 kg com centro de талка cm G Despreze а така dos 
membros AB e CD. 


*ПА4. O carrinho de mido tem uma massa de 200 kg c 
сеч de massa em С. Determine as reações normais em 
cada uma das duas rodas em A c em зе wma força de 
P = SO N for aplscada à alça. Despreze a mavca das rodas. 
«AS. O carinho de mão sem uma mansa de 30 kg с centro 
de mama em С, Desermine а maior imensidade da força Р 
que pode мт aplicada à alça de maneira que as rodas em 
А өз B continacen a mamer costato com o solo, Despreze a 
massa dan rodas. 


Problemes 1744/45. 


TAS. O anão а jamo € propelido por quatro внося para 
mes ша vetocadade wiformemense do reparo até 100 me 
em uma distância de 500 m. Determine o empuxo Y desem- 
velvido por dios os motores c а reação normal see a roda 
do nariz A. A massa total do avido € 150 Mp c о centro de 
masa está no posto G. Despreze a resistência do ar € 20 
rolamento. e o efeito da santentação. 


1.41. A empilhadeira de 1 Mg é usada para levantar a caia. 
de 750 ky com wma aceleração contame de 2 m, 
Determine а reação exercida pelo solo solve о par de rodas 
em A e em B. Os conos de massa para a empilhadeira e à 
саха exo localizados em G, € б. respectivameme. 

“TRAS. Dom a mator адста eom a qual aempibdeia 
de | Mg pode levantar a сала de 750 kg. sem (шет com que as 
renda ere devem о slo. Os centros de mania pura a epa 


Problemes 1747/44 
‘TAS. А оосун icm uma mania de 125 kg. centrada cm. 
enquanto o matoria tem uma massa de 75 kg, cemrada 
єт б, Se э aceleração é е = 6 mh, дает э altura 
mávima 4 де G, do motorista, tal que û esqui frontal da 
mote não saia do solo. Também, qual é a força de trao 
кемекш) e a reação normal vob as eueiras traseiras em A? 
1750, A motnesqui scm uma massa de 125 Ag. centrada em 
©, enqaaeso o mesorisa tem uma massa de 7$ kg, centrada 
єт G, Se h = 09 m. determine a aceleração permissive) 
mma do тийсен a de шома que sca cui diante 
não sala de solo. Determine também a força de тю 
(огош) c а reação normal seb as cci traves em А. 

Pos 


Problema 17.50 


11.51. О reboque com ша carga tem uma mansa de 150 kg 
e am ceetro de massa em G Se ele é submetido a wma força. 
horizontal P « 600 N, determine a aceleração do reboque € 


а força normal sobec o pur de rodas cm A є em Й. As rods 
estão livres para rodar c Vim massa desprezível. 


Probleme 17.51 


*YLS2. A сала uniforme de SO р scpouxa sobre a plataforma. 
para a quil o coeficiente de seo ехо é и, = OS, Se os 
Taersbros-apoio têm uma velocidade angular w = 1 ый. 
determine а тым aceleração angular п que cles podem ter de 
manaira que а caia não deslize va кенде то instante Û O. 
+П.$3. Acaita uniforme de SO kg repona sabre a plataforma 
para a qual o coeficicese de sento estático € и, 0.5. Se no. 
instante Ө = MF os membros-apoio sim uma velocidade 
angular o» 1 raids ¢ aceleração angular а 
determine a força de aito sobre а caixa. 


TISA. Se о cilindro hidráulico RE exerce uma forja vertical. 
F = 1,5 AN scire a plataforma, determine a força desenvolvida 
not mermbeos AR c CD no пазе Ө » KF. A platafcerma cud 
em repouso quando # = 4S" Despreze а manta dos membros e 
da plataforma, A caia de 300 hg edo dea sobre а platakcema. 
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1185. Uma placa eeiforme tom uma massa de 2513. O ment- 
ro АЙ сч3 ыйсы a uem ето de мазо М = 1$ N > m 
e tem uma velocidade angular no sentido horário de 2 radh 
mo intente б а 30". Determine a força desemobvida no mens- 
мо CD e a compencste шерсті da aceleração do centro. 
de massa de placa eve instame. Despreze a massa dos 
membros AB е CD. 


ee 


Probleme 17.55 


Equações de movimento: rotação em torno de um 
eixo fixo 


Considere ө corpo rígido (oo placa) mourado na Figura 17. Ha, que está reso a 
gira no plano vertical em torno de um civo fino perpendicular à página e pasando 
pelo pino em O. A velocidade angular e а aceloração angular do camadas pelo tema 
de koryas cremas € momentos de binário amando soler о copo. Como o centro de 
тама G do соро se desloca em torno de uma trajera cárcador, a aceleração деме 
porto é mais bem representada pelas suas compcocetos normar e tangencan A cren 
ponente tangencial de acelera tcm uma imensidade (as), ur; є Vera de жаш em 
uma dire que seja cimlulenlr com a aceleração aegular do corpo a А intenaüdde 
da componente normal da aceleração ё (ac). = </f Esta componente ext sempre 
dirrik do poeno G para О, independentemente do sentido rotacional de em 

Os diagramas cinéticos e de corpo livre para o corpo são mostrados ma Figura 
ET AA, As dias componentes тө.) mL. mentradas no diagrama ciaético, estão 
ansoctadas com as ccesponemes tanpencials ¢ normais da aceleração do centro de 
massa do corpo. О хем Lar atia па mesma dingin que а € eem uma intensidade 
La, omde 1, $ o momento de inércia do corpo calculado em sedação a am civo que 
é perpendicular à página e pawa рое G. Da derivação dada na Seção 17.2, эл equações. 
de movimento que se aplicam ao corpo pedem ser escritas na forma 


ana, 


A equação do momento pode ser subvaituida por uma soma de momentos em 
relação a qualquer ponto arbitrária Р dentro e fora do corpo, desde que sejam con: 
siderados os momentos Hd, produzidos por 1,4. mA) e mal ет relação ao 
ponto. Com frequência. é ocevesiente somar ox eencotos em relação ao pino em O, 
a fim de eliminar a боа desconhecido F, Do diagrama cindoco (Figura 17.140), 
to requer 


IS EM, 


road + La TAS) 


| zd | Deben 


Observe que o momento de мба), não está incluido aquí, visto que a linha de 
ação desse уски passa por O. Subatimindo (a) = 1.1. podemos reescrever а equação 
cima como “+ XM, (la + те} а. Do teorema dos citos paralelos, [, = 1, + má", 
©. portanto, o terno cetre porteseses representa o memento de imn о cere em 
relação aw cinw fino de подаси passando per O Consequentemente, podemos ev- 
ever a is equações de movimento pura о соро como 


que 


Quando unicas estas equas des. lembre-se de que “Lua leva em consideração o 
"momesao! de ambos mias) e Lat єт reação so ponto О (Figura 17,146). Em outras 
pulavras, EM = му, (Lat, como indicado pelas equações 17.15 e 17.16 


Problemas cinética que esvolvem a rotação de um corpo em torno de um cixo 
fixo podes ser rescdvidn unilazamdo-se o provediento a seguir 


берзе de corpo be 

* Estabeleça o sistema de coordenadas inercial w, r e especifique a direção 
e о sentado dus axelerações Lao), e (,) € а aceleração angular а do corpo. 
Lembre-se de que (a), tem de мшш cm ama direção que está de acordo 
om o sentido rotacional de а. enquanto (a), semper atua em direção ao 
«мө de rotação, o ponto O. 

* Comunas o diagrama de corpo livre para comiderar todas as forças exter- 
as е momentos de binário que atiam solve o corpo. 

* Determine o momento de inércia £, para f 

+ Mestiique as сора mo problema. 

* Se foe decidido que a equação de mowwento rotacional ҮМ, = (му), deve 
ser tada, ош seja, Pê um coto posto diferente de G ou О, cito considere 
agar o diagrama cinético a fm de ajudar a “visualizar” ot “momenor” 
descovoliidon pelas componentes ata, 1. mias) é [a quando escrevendo 
o lomos para a soma dos momentos Hmh 

Especias de momento 

Ж Aplique as tis equações de movimento de acordo com a соолсо до de 
sina exalelecida. 

* Scos momentos são somados ees relação ao centro de massa do corpo б, 
nido EM, = La, visto que mía) € moy), ndo geram momento algum 
em relação a G, 

= Se momentos são somados em relação ao pino apoio O solve o eivo de 
rotação. então mia, não gera momento algum em relação a 0, e pode 
ser mostrado que XM, = Га. 


O vendo UM, = Lor tambo pode sen o Arten a Ega 176 caldo ө pont 
Ранее coms O. ¢ abmennho que HA, * (asa, 
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Cimentos 
* Utilize ә cinemática se wma solução completa não pode ser obtida exarta- 
mente a partir dan equações de movimento. 
* Sea aceleração angular é variável, use 


au E cade ne P 
* Se a aceleração angular é constante, we 


nora 


[ILE 


û 2 0-6%) 


pm 


О volane deshulanceado de 25 kg montrado na Figura 17.150 tcm wen año de oração 
e = 0.18 m em reação а ven cio passando pelo scu cem de masía G, Se ele ¢ soto 
o reposa, determine as componentes Ixeizontan e четох da reação no po 0. 
ошодо 


Diagramas milies y de corpo livre 

Visto que G se desloca sobre uma trajetória circular, eke terá tamo as componentes. 
tangeocias quano as normas de aceleração, Além фило, visto que а. o qual é gerado 
pelo peso do volame, аша mo sentido horário, a componente tangencial da acelera io 
tem de atuar para haivo. Por qué? Visto que ө, O, apenas mlay) = marg е [уй são 
eniradon то diagrama cioemático na Figura 17.130. Aqui. o momento de inércia 
em relação a G é 


dum ml) = (25 kx 
As trés incógsitas são O, O, c a. 


MILII 


[Xr 
0,5 28/84) N = (25 kgKaN0.15 m) m 
040.15 т) = (041 kg а 


650 садй Om IAIN 
Os momens também podem ser somados em relação ao ровго ( а fim de eliminar 
О,е 0, c desse medo obter uma solução linens pura a (Figara 17.156). hiso pode ser 
desto de alas maneiras 

/ EM, Xon 

(2991) N (0.15 m) = (0,81 kg m'a e [625 hia (0,15 mi] (015 n 

28525 N (0,15 т) = 1.3724 e 

Зе EM, = Lys for aplicada, сео, pelo teorema dos eixos рагай. o mocsento de 
atria do volame em relação a O é 


=lat mr = OMI + 29015) = 13725 kg om! 


Pee conseguiete, 

МЕМ, ha (24525 ҚОЛ m) = (1,3725 Kg туа 
que é а mesma coisa que Equação 2. Resolver pura а є substituir па Equação | 
resalta na mesma resposta para O, obtida previamente. 


s DN 


figere 17.15 


No itane mostrado na Figura 17.160, а barra fina de 20 kg tem uma velocidade 
angular w = 5 radh. Determine a aceleração angular ¢ as componentes verticais e 
Милое da reação до pino vote a borra mese instante 

ошодо. 


Disgrames dattices е de corzo livre 

Тарака 17.165). Como morado no diagrama ciedtco. poso G se desloca em tomo 
de ma trajetória circular e, avem. ele em duas componentes de acelerado. É impor- 
laste que a componente tangencial = ur, ate para baito, vito que ela tem de сыш 
де acordo com о sentido rotacional de а. Ал trés incógnitas são O, O, e а. 


Equação de movimento 
Prope о, «о KS rd my 
EF emas 0, + КОЯМ = (20 kp) (ap (LS m) 
VEM, e La ONS) + ON: mr | ECONS ma 
ч m 
"IL. 
sns 
sos 
T" П 
LJ 
fre 17.16 

Resolvendo: 


0,77580N Om ISSN. а SM rad 
Uma solução mais direta para este problema veria somar os momentos em relação 
o posto О pura eliminar O, € O, e beer uma solução divas para o. Aquí. 


ем, Sil GON m 20091) NOS m) = 
IE GOK oa (30 pa (L5 mil (15) 
a 90 
Alim disi, visto que fp = dn para uma Пота delgada, podemos aplicar: 
PY La GON -m + 28930 NOS ө) = LE CDM туи 
ин $90 a 


NOTA: Por comparação, а ültsma oquação fornece a solução mais umples para a с 
do requer о wo do diagrama cinébco. 
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Ө tambos mostrado na Figura 17.174 lem шта massa de 60 Kg e um raio de giração 
A, = 0.25 m. Una corda de mawa desgrezivel está enrolada em oeno da periferia дә 
Tabor c fixado à um Мосо tendo sma massa de 20 kg. Se ө loco é койо. descrmine. 
a aceleração angular do tambor 


ы EI 
momy 
ges VAT 
ошоо! 
Оорт de corps bere 


Aqui, cookderareros o tambor e o Мосо separadamente (Figura 17.170) Supondo 
que о Moco secera pv Pie com а, ele cria uma aceleração angular & оо sentido. 
отп enirio do tambor. O momento de inércia do tambor é 

= b] = O LOSS my = 3,75 kg -m 
Má cinco incógnitas, nominalmente, O, 0, T. ә € a. 


Equações de mevimento 

Aplicando as equações de movimemo (талас S, = mía), е LF, = magh, 
pura o tambor, ado há convequésia alguma para a col do, visto que essas equações 
envolvem as incógnitas O, e O, Desse modo, pura o tambor е o Мосо, respectiva: 
mes 


VEM, m La TOA m) = (475 kg ma 
*T EF, m meu DOS RINS + Т» 420 ро a 
Cinemática 


Vinto que о posto de contato А entre a conta e о tambor tees uma componente tan- 
parcial de aceleração a (Figura 17.170). етшде: 
ve art at m) o 
Rewclvendo a equa ócs acima, 
T^ Ман 452 ms 
am MO radi 7 


ошон 


Diogremes céticos e de corpo Bere 
Atração no cabo T pode ser eliminado da análise considerando se o tambor c o bloco 
como twm sistemi өтсө (Figura 17.170). O diagrama cinético é mostrado. visto que 
os momentos verbo vomados em retardo ao ponto 0. 


E 1 


Equações de mevimento 
Vuiltcando а Equação 3 c aplicando a equação do momento cm relação а O para 
eliminar as vexit О, € O, temos 

SEM, = Guy DATI] ФА т) e 

(325g mio + [20 рда 0А m) OA m) 

a M nadie 

NOTA: Se o Мосо fosse remando e uma сера de 2009.41) N fonse aplicada à conda, 
mostre que а = 20,9 rad/s’. Este valor é maior, visão que o bloco tem uma mércia. 
ou resembncia à aceleração 


A hama fina mostrada na Figura 17. ia tem wma massa mo с um comprimento Ге é 
solta do repouso quando 0 ж (Р. Determine as componentes verticais e horizontais 
da força que ө pino em A exerce sobre а barra no итше d= AT. 


пре 17.18 
soLução 


Dagana de carpa vie 

O diagrama de corpo livre para a barra na posa, à peral fé movrado na Figura 17 18b. 
Por comvenibeçia, as componentes de força om A se mostradas atuando nas direções 
+ Observe que a atua no sentido boriéio e, avum, (aoh atua na dedo + 1. 


O momento de inércia da barra em relação a0 pomo А é 4, ja 
(еше de movimento 

Ом momentos serho somados em retação а А a fim de eliminar A, € 4, 
MEE, m mei A, mg sen йя тай dy о 
e. TF mars A, + ту eos бе mal2) o 
EM Las mg cos туя!» o 
Cometa 


Para um dado Angulo б, bá quatro icógsitus eas trés equações acima: A, A, о ca. 
Сото mostrado pela Equação 3, a aio é compense; cm vez disto, cla depende de 
posição 0 da barra A quarta cxpuação nevessána é obtida utilizando-se a cinemática, 
onde а € o» podem ver relacionados a б pela equação: 

“ө edad 
Observe que a direção positiva no sentido horário para exta equação conconto com 
aquela da Equação 3. Isto é importante, visto que estamos buscando mena solução 
simultanea. 
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A fim de resolver para oi em б = SIT, elimine а des exquações 3 e 4, que resalta cm 


o dos = OST) con dit 
Visto que ө = O em # OP, temos: 


[ede = Se) j ono ө 
СЕЎ 


Substituindo cue valor na Equação 1 com 0 а 907 е resolvendo as equações 1 а Û, 


p 
a. 
Ато A 25 me 


HOT: Se EM, = E(u), for muda. é eecestário considerar os momentos de Гаа € 


uma em relação a A, 


FEZ A roda de 100 kg tem uem ralo de радо em relação 
a seu centro 0 4, = S00 men. Se a reda parte de герон, 
determine saa velocidade angalar стг = 3 а. 


- FAN 


Problema 17.7 
118. O disco de 50 kg está submetido 20 momento de 
binário М = (91) N та. onde ré dado cm segundos Determine: 
a velocidade angular do disco quando + = 4 а partindo do. 
repousa. 


wmm 


Probleme 17.8 


TES, No ioviaese moierado, a arra баа eiforme de 30 kg 
tem uma velocidade angular mo sentido horário de w = 
rada. Determine as componentes normas ¢ tangencial 
Фа reação do pino О sobre a barra e a aceleração angular da 
barra neue instante. 


== 
Problema 17.9 


TRIO. No instante mostrado, o disco de 30 kg tem uma 
welocudade angular no sentido sent hocário de w = 10 radh 
Deserminc as composentes єсєт є ungencian da reação 
de pio О sobre o disco e a aceleração angular do dico 
esse пара 


зек 


Problema 17.10. 
TAL A bura fina uisome iem seo massa de 15 kg 
Desermine as componcutos serca ¢ horizontais da reação 
бо pino 0, ¢ a sexderação angular da barra logo após a corda 
ser cortada. 
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12. А tarra баз unifeeme de 30 kg єч sondo purata 
pela conta que passa sobre o peso liso pegueno em А. Se a 
barra tem uma velocidade angular de a = 6 rad/s no тыште 
mostrado, determine as componcates tungenciass e norma 
da reação по pino 0 ¢ a aceberação angular da barra. 


Problemas 


E... 


Problems 17,12 


+1156. Av quatro pis do ventilador têm uma mansa ial de 
2 kig e momento de inércia Д, = 0,18 kg > m em relação а 
um ivo passando pelo centro фо ventilados O Se o ventilador 
é submetido a um momento M = МП > =>) + m, onde 14 
dudo em segundos, determine ша velocidade angular quando 
1 s parte do repouso. 


Problema 17.56 


+П57. Um cabo é devenrelado de uma bobina apoiada cm 
pequenos roleses em A € B exercendo uma força T = 300 N 
то cabo na direção montrada. Calcule о tempo necowário 
para desenrolar da bobina $ m de cabo se a bobina c o cabo 
Vien oma massa total de OO Rig e um raso de fite entro 
Am 12 m. Para o cálculo, despreze a massa do cabo vendo 
desenrolado e а masía dos rolctes em A e f. Os roletes giram 
sem atrio. 


20x 


м) 


= 


Problema 17.57 
11,58. A pd única PR de ventilador tem wma massa de 2 kg 
e um momem de inércia |, 0.18 kg + m' em relação a om. 
eixo passando pelo seu centro de massa G. Se a på é 
sutenctida à uma aceleração angular a = $ rad. c lem uma 


velocidade angular s 6 ras quando ela cut ma posição 
vertical mostrada. determine a força soemal N a (еа de 
аып V. e o momento de flexdo M intero que o 
cubo єтсє мне a pá во pesto Р. 


Problema 17.58 


189. A bora uniforme ext aptata em dois roletes em A € 
В. Determine а forga constante Р que tom de ser aplicada ao 
cabo a fim de desamolar ® m de cabo cm 4 « puedo do 
суон. Também calcule as forças neemais na bobina em A € 
B durante esse tempo. A bobina sem ama musta de О kg e ume 
fio de giração em relação a O de L, = 0465 ex. Para o culo, 
despues a тылла do cabo e а тымы dos roletes em A e B. 


Probleme 17.59 


b 
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*1140. Um mito fence wm torque constante M = 2N m 
pura o eivo de 50 mm de diimetro O conectado 20 centro 
do volante de 30 kg. O atrito resslcante do mancal F, que o 
mancal exerce sobre о eixo, ansa tangente 20 eixo e tem uma. 
intensidade de SO N. Detenmese quanto tempo o torque tem 
de ser aplicado ao ero para aumentar a velocidade angalar do 
Nolaete de 4 tadis para 1$ calls. O volante tem wem rato de 
gração A 0.15 т em relação a seu centro O. 

«TL Sc о motor no Problema 17.60 € desengatado do ciso 
assim que o volante está girando а 15 rad/s, de manewa que 
Ms 0, determine quanto tempo vai levar ames que a 
resultante da força de atrio do mancal F = 50 N faça o 
эшек parar de patat 


Problemas 17.60/61 


1182. O plodalo comiste de oma esfera de 15 Ag c wma 
Мита fina de $ Mg. Calc a reação no pino О logo após a 
conda AB ser cortada. 

— 


m 
Problema 1741 
11,63. A barra fira de 4 kg é sporada horizontalmente por 
uma mola em A e uma conda em В. Determine a aceleração 
angular da borra e 4 aceleração do centro de massa da barra 
бо antame que a cueda em & é contada. Dica а ngidez de 
mola não é evesiária para o cálculo. 


Problema 1743 


"01,64. О» passapriros, a gúodola e sus curotura de dulango 
tm uma massa total de 50 Mg, um emro de masa em С 
e өт raso de ração Ay = 3S m. Adicionalmente, o Баҳо de 


aço de 3 Mg em A pode ser considerado como wm posto 
de mansa comentrada. Determine as componentes verba 
€ boriseetáis de reação no pino A se а góndola balança li 
remene a е | rad quando cla alcança veu ponto main 
huivo, como mostrado. Além disso, qual ё a aceleração an- 
Falar da platota pese entame? 

*ПА45. Os pawageiros, a púndela e ua сили de bulanço 
Am uma massa total de 50 Mg, um centro de massa em G, 
e um аю de giro ly = XS m. Adicionalmente, o bloco de 
aço de 3 Mg em A pode ser considerado como um peut 
de тама concentrada. Determine o ângulo # para o qual a 
реда vai oscilar antes que cla pare momentarcamente, se 
tem uma velocidade angular de es = 1 rabis em seu posto 
тол боло. 


Problemes 1744/45. 


1166, O dugrama cético representando о movimento 
rotacional peral де um corpo rígido em termo de um cito 
Favo passando por O € mostrado ва figura. Mostre que La 
роде vex eliminado dexkoxando ол vetoees mía), е ша, 
para o pomo P localizado а uma dividecia ro» ^ Lr, do 
entro de massa G do corpo. Aqui. É, representa o гаю de 
giração do copo em relação a ven civo passando por G. О 
poeno Р é chamado de centro de percusido до corpo. 


Problema 17.66 


87. Desermine a posição r, do oreto de percussão Pd barra 
fina de $ kg (Ner Problema 1766.) Qual é a compoocnte 
Jeriroetil da força que o peo cm A everve sebre a barra quando 
dla é жерд» от P com uma força F = 100 М? 


Problema 17.67 


"1268. А rola de 150 kg tem um raso do giro em relação 
a seu centro de massa O de ho = 250 mun. Se ela gira no 
Sentido anti boririo com uma velocidade angular o = 1300 
red mo instante ст que as Куаң de tração T, = 2000 N 
€ T, = 1000 N Чо aplicadas à fita do freio em A е A. 
desermine o tempo necessáne para parar a reda. 

“TBO. A rod de 150 kg em im rao de ração em relação 
ae centro de massa О de Ly 250 man. Se ela рез тю sendo 
anti-horário com uma velocidade angular de o = EMO revimin. 
є a força de ração aplicada à fita do безо em A é T, = 3000 N, 
determine a força de ação T, na fita em В, de maneira que à 
тәй quee em 50 revoluções apis T, е T, senam aplicados. 

Jen 
sa [rm - 
T 


Ul 
Problemas 17.68/69 


120. A bara uniforme de 50 kg ecd em repouso em ama 
posição vertical quado a conda fixada a cla cm В é submetida 
ашта força Pæ 250 N. Determine a aceleração angular inicial 
ба бәлә e a enensidade da força reativa que о pino A evenoe 
sobre э roda. Deypreze a dimensio de pino Ino em С. 


Problema 17.70 


TEN. As rodas A e В im uma musa de 75 kg с 50 kg. 
respectivamente Inicialmente, a ida А fita no sentido boráno. 
cuam uma velocidade angular constante de w = 100 rad € a 
тода B està em перона, Se А é colocada em contato com В. 
determine o tempo requerido para ambas a rodas эса гс ты 
а mesnu velocidade angular O coefiicete de atrito cinético 
ште as diaas rodas é j, e 0.3 e os alos de ação de A e B 
em relação aos seus стало» de masia respectivos são à, = 0.1 
тей, = 0225 m. Despecre о peso do membro AC 
“1272. Voicialmcete, a roda A gira mo sentido horário com 
uma velocidade angular ceestasee de e» = 100 rad. Se A 
é colocada em село com f. que é mantida fia, 
Sesermise o número de revoluções antes que a rea A seja 
parada. O coeficiente de atrio cinético entre ax daas rodas. 
€, 0,3 € ө raso de giração de А em relação a seu centro 
de massa é È, = ОЛ m. Despreze o peso do membro AC. 


Problemas 1771/71 
“TT. A barra icm uma massa т c vem comprimento f. Se 
ela é solta do repoaso da posição 0 « X, determine vua 
aceleração angular ¢ as coeiqunentes verticais e honzontasi 
«da reação по pao O. 


Probleme 17.73 
1274. A borra feta uniforme tem ama musa de 9 Kg. Se а 
mola está diteodidla quando Ө = OF, determine а intenxlade. 
de força reativa exercida sobre a borra pelo pino A quando 
Mm AS”, se, nesse instante, o» = 6 ral. A mola tem wma ri- 
pade =150 Nim e sempre permanece та posição horizontal 


Problems 17.74. 
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111$. Determine a acelerado angular do trampolim de 25 kg 
< as componentes verticais e horizontais da reação no pino 
А no inane ems que © homem realiza o salto. Suponha que 
а tua do trampolim seja uniforme c rígida e que. no im- 
arie cm que ce salta. 2 mea está comgrimida uma quartadade 
máxima de 200 mm, o O e а мы etd ma огом 
Considere 1 = 7 Nim. 
=. 


о-о 


$ 


Probleme 17.75 


"1016. A barra fina de comprimento £ e massa m é solta 
de reposo quanlo Ө = (P. Determine como uma função de 
@ as forças normal e de atrito que são exercidas pelo degran 
sobre a burra em A па medida em que ela cal para baivo. 
Em qual ángulo б a barra começa a deslizar v o coeficiente 


de atrito estático em A é pe? 


y 
Problems 17.76 
«072. O péndulo de 100 kg tem um centro de masa em G 
e өт rao de giração om тшд a G de dg = 250 mm 
Determine ax componentes verticais e horizontais da reação: 
до pine A e da reação normal do тозе В sobre а viga mo 
instante Û = 907 quando o péndulo está pando a o = S ra. 
Despreae o peso da viga e до apoio. 
118. O péndalo de 100 kg tem um centro de massa em G 
e um ra de giração em relação а G de A, = 250 mm. 
Determioe as componentes verticais e horizontais da reação, 
бо ро А є da ração normal do molete В sobre a viga eo 


instante 0 m 07 quando o péndulo está girando a o = 4 radi 
Despues o peso da viga e do apoio. 


Problemes 17.77/78 
12.79. Sc o арско em B é subitamente removido, determine 
à componentes vertical e horizontal inicu da reação que 
© pino A exerce sobre a barra ACH. Os segmentos AC c CH 
sim. cada um, uma esca de $ kg- 


Problema 17.79 


180. А mangueira está carolada em uma espiral no car. 
rewel с é puxada para fora por uma forga horizontal de 
P 200 М, Determine a aceleração angular do сале apos 
с er realzado 2 суйе. Icone. о raso é / = S00 mm. 
A mangueira tem 15 m de comprime c cm uma masia 
рос unidade de coespeimento de 10 Кріт, Trate a mangueira 
enrolada como am disco. 
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Problema 1740 


‘TEBI. O esco tem ama massa de 30kg eei ongisalmeste 
girando ma extremidade de escura som wma velocidade 
angular «o = 60 rad/s. Se ele é. então, colocado contra a 
parede, onde o coeficiente de atrito cinético é я, 0,3, 
determine o tempo eecessário pura o movimento parar, Qual. 
é a fora ma escura ВС durante esse tempo? 


Problema 17.81 


12.82. A viga uniforme de SO kg (barra fina) está estendida 
o solo quando o homem exerce uma força F = 300 N ma 
coria, a qual passa sobre um pino liso em C. Deermise a 
acelerado angular inicial da viga Também determino as 
reações verticais e borizcetals sobre a viga em A (considerada 
coeno um piso) neste instante. 


11,83. No instame morale, duas forças atuam vele a 
harra ia de 15 у que está presa com pino em О. Determine. 
a itemidade da força F ¢ a aceleração angular inicial da 
Мета, de manetra que a reação horizontal que o Juno eien 
sobre а harra veja 25 N direçocmada pura a dingue 


Problema 17.83 


ATILSA, O volante de 50 kg tem эт raio de giração em 
relação а sea centro de massa A, e 250 mm. Ele gira com 
uma velocidade angular constante de 1200 rev/min ames de 
ө freio ser aplicado. Se o coeficiesie de алто cinético emre 
a sapata do frio В е a borda da roda é py 20,5, e uma forga 
de Pow 30 N ё aplicada à alavança do mecanismo de 
frenagem, detcrmene о tempo excessário pura parar a roda. 
"0,89. O volante de 50 kg tem um raio de geração em 
relação a seu centro de masia km 250 mm. Ele gira com 
uma velocidade angular contame de 1200 rev/min ames de 
о ficio ser aplicado. Se o coeficiete de atrio cinético cre 
sapata do freio B е a borda da roda é н, = 0.5. determine. 
а força contante P que tem de sor aplicada à alavanca do 
mecanismo de frenagem a fim de parar a soda em 100 


Problemas 1744/85. 


1146. O cilindro de $ Ag está inicialmente cm reponso 
quando cle é colocado em contato com a parede B € о rotor 
em A. Se о rotot sempre mamèm uma velocidade angular 
бо sessio horno constante de o» 6 rad determine û 
acederação angular inicial do cilindro. O coeficiente de aimo 
дөй nan superfícies de contato В е C € p, = 02. 
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Problema 17.86 

ТАЙ, O tambor em uma massa de 25 kg e um raio de 
gracie, 20,12 m. Uma comente de 10,5 m de comprimento 
endo uma massa de 3 рт está cerclada cem ето da 
Süperficeeerioedo tambor de maseira que um comprimento: 
de corrente de £ = 059 m está suspenso, como mostrado, Se 
о lambe está originalmente сеп repouso. determine sas 
velocidade angular apéón а extremidade B descer л = 35 
Desprene a espessura da comente, 


Problema 1747. 


"0188, O dico D gira com wma velocidade angular 
comam по sentido horário de 30 rad. O disco ff tem uma. 
mansa de 30 kg ¢ está inicialmente cm repouso quando cie 
é colocado em contato com D. Determine o tempo necessário. 
para о disco E alcançar a mesma velocidade angular que о 
disco D. O coeficiente de atrito comético entre o deis Eos 
ёл, = 03, Degree o peso da barra ВС. 


Probleme 17.88 


“1.89. Um solo de papel de 17 kg, cripinalmeme em 
repouso. é apotado pelo apuro AR. Sc o robo repousa contra. 
uma parede onde o coeficiente de atrio cinético é д, ж 05. 
e uma força comune de 30 N for aplicada à extremidade. 
dde folha, diicemine a tração no apoio та medida em que o 
papel se desenrola, e a acelera do angular do rolo. Para o 
leslo, trate o rolo como um cibado 
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1290. A conda está corolada om torno do náclco central de 
bobina. Se sm bloco В de 2.5 kg é umpenso da conda e solo 
do repouno, determine a velocidade angular da bobina 
nando tm 5 к. Despreze a massa da corda. A bobina tem 
ma massa de 90 Mg e o гаю de pido em relação ao eixo 
Aé k, = 075 m Resolva o problema de duas maneras, 
quumeiwo commuderando о “sitema” consistndo de Meyo ¢ 
bobina, c em segunda comaderando o blovo ¢ a bobina 
separadamente 


Probleme 17,90 


[ШШ] Equações de movimento: movimento plano geral 


О coro rígido (ou placa) mostrado na Figura 17.190 está sabenctido ao movi- 
memo plano geral causado pelo sistema de fora « momentos de Майю aplicado 
entemamente. Os diagramas cinétcos e de corpo livre para o corpo são mostrados. 
na Figura 17.194. Se um sistema de coordenadas inercial x e y é estabelecido como 
montado, эл trés equações de movimento são: 


anm 
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Em alpen problemas, pude чет cceneniente somar e» momentos cm retação a 
utro ponto Р. em vez de G. a fim de eluminar tantas forças incógnitas quanto por 
nível do somunório de momcmos. Quando atadas neve caso muis poral. as wès 
equações de movimento são: 


«т 


Aqui, Sí M), representa a soma dos momentos de lat € ek; (00 suas componen- 
es) em relação a Р, como determinado pelos dados no diagrama cinético. 

Má um tipo de problema particulas que evolve wes cilindro wesforme, өө corpo 
de fcemato circular, que rola sober sena superficie Supera sem deslizar. Se somarmon 
os momentos cen relação эо centro instisrinco de velocidade mula, então IM, 
toma-se (уа. A prova é similar para EM, = Гаа (Equação 17.16), de maneira que: 


Ема.) am 


Este resultado compara se com EM, = Jus que ё usado pura um corpo preso com 
рео ao ponto О, (Equação: 17.16). Ver Problema 17.91 


[DUI NN 


Problemas cinéticon envolvendo movimento plano geral de wen corpo rígido po 
dem «ct resolvidos utilizando-se o procedimento a seguir 
Омина de corpo he 

* башха o sistema de coordenadas inercial x. y e совага o diagrama 
de corpo livre рага o corpo. 

+ Esgecifique a битую e o sentido da aceleração do centro de massa, a; ¢ 
da acelerado angular a do corpo. 

+ Desermine o momento de inércia Io. 

^ Mdestifiqae as incógritas no problema. 

= Se бом decidido que a sucio de movimento rotacional EM, = TL), deva 
ser anada, colo comidese traçar o diagrama cántico à fim de alar а vi 
saias” on "momentos" desenvolvidos pelas compoocrtes mlas). ma), € 
1,4 quando escrevendo os termos na wena dos momentos ECM, he 

Faura de re mers 

^ Aplique as rês equações de movimento de acordo cum э convenção de 
DM 

* Quando o atrio cud present, há a руына de movimento sem dev 
lizamento ou tombamento. Cada. possibilidade de movimento deve ser 
considerada 

[c 

* Utilize a cinemática se wena seb do completa não pader ser obtida estri- 
amenas day equações de movimento. 

* Se o movimento de corpo for restringido em vinude de seus suportes, 
equações adicionais podem ser obtidas utilizando а, = а, + Mp, que rela 
cionam as acelerações de quaisquer dois pontos A e В sobre o corpo. 

* Quando uma roda, disco, cilindro, оэ bola red sem deslizar, credo a = ar 


Determine a aceleração angular de bobina са Figura 17.30. A bobina tem wma manta, 
de $ kg с um raio de giração Д, = 0,35 en. As condas de masta desprezível estão 
eeeoladus em torno de ses cubo e borda externa 


q 
Figes 17.20 
SOLUÇÃO 1 
Dagr ama de corpo livre 
Figura 17:200), A força de 100 N faz com que a, ate para cima. Além ditio, a 
ia то sentido hecário, vinto que a bobina emula em огт da corda em A. 
Má més incógnita, T, as е а. O momento de inércia da bobina em reação a veu 
sento de mawa é 
DI 


MUDAS туе 0980 ky - m^ 


Ts WON - 7848 N = ($ gio, w 
^ VEM, = аг 100 МОЈ m) - TIOS m) = (0980 kg + mr a 

Сда 

Uma solos о completa é Мада vc a coacmátxca for mada pura relacionar a, com a 

Neste саво a bobina "rola sem deslizar” na corda em А. Por сопран, podemos 

ar ок resultados dos exemplos 16.4 ou 16.15, de maneira que: 


(7 Sama: a maim e 
Resolvendo as equações | a 3, temor: 

= 103 rad 

asm SM 


T=198N 
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SOLUÇÃO ıl 


Equações de movimento 
Pasemos elimina a incógnita T somando os memernos cm relação ao ponto A. Dos 
diagramas cinéticon e de corpo livre (paras 17.209 e 17 200) temos: 

CAEM, 7 E (n 100 МОЛ m) - TEAS N (OS m) 

740980 kg - mp + 8 kul OS m) 
ulizando-se a Equação (3), 
че 103 rad 

SOLUÇÃO m 


Eguecion de movimento 
A maneira mais simples de resolver ex problema ё observar que о pomo A é o CT 
da bobina. Então а Баң 17,19 se aplica. 


^M, as (100 NX0 m) — CAS NKOS m) 
= (0.980 kg - m + (8 AGHOS miu 
a 103 radi 


A reda de 25 kg mostrada ma Figura 17.210 (em um raio de giração ke = 0.2 m. Se 
um momento de binário de $0 N - m é aplicado à roda, determine a aceleração do 
sea centro de massa G. Ov coeficientes de atrio cinético e estático entre а soda с o 
plano em A são и, 03 e я, = 0,25, respectivamente. 
0N 


á м-юх т 


кел! 
ошоо. 


Diagrama de corpa Dere 

Exumimando Figura 17.214, vê-se que o momento de binário faz com que a пода 
echa uma aceleração angular eo sentido horário de а. Como resultado, a acelerado 
do centro de mana. ap é direcionada para a direkt O momento de imércia È 


ly m = (25 11002 т = 10 kg m^ 


An iecógestas alo Ny Е. ауе а. 
Equortes de movimento 
E TO « 
N, 2280931 N «0 a 
SON m = 0A m (F) = (1,0 kg moa 


Uma quura equa;io é necessária para wma sedação completa. 


Cmemético (sem dealizamento) 
Se esta génese for feia, ento. 
(e а = ОА та 
Resolvendo as equações 1 a 4, 
М, = 24525 E 100N 
ar 100 4л? aed тл 
Esta sobução requer que do ocorra deslizamento, ou seja. F, < ө, N,. Entretasto, visto 
que 100 N > 0.245.25N) = 736 М, a roda desliza quando ela rola. 
(Deslisamente] 
A Баюудо 4 não è válida, c auum f = p, Na cu 
Em 025N, [7 
Resolver as equações 1a 3 е $ revata eme 
Me MSISN һам 
a 155 rad 
D 


© poste españo uniforme mostrado na Figura 17 22е em uma massa de 100 kg. Se 
ot coeficientes de atrito cinético e estático entre a estremidade do poste e a кирет. 
ie shop, 0,3 е, = 0.25, respectivamente, determine a aceleração angular do posie 
no instante que a força horizontal de 400 N é aplicada. O poste está originalmente 
em repouso. 


sotução 


Deg eme de corpo bere 
(Figura 17.220) A trajetória do movimento do centro de massa G será ao longo de 
ота trapetéória curva descontos ida tendo um raio de curvatura р. que está iscualmenk 
sobre uma linha vertical. Entretanto, no h componente normal ou y da aceleração, 
visto que o poste está originalmente em reposto, ou seja, ч = B. de manira que 
бад, = (онр = 0. Vamos supor que o costro de massa acelera gura a dreita e que 
© ponte tem vna. aceleração angular mo sentido Ixeário a. As incógnitas são А, К, 
nom 
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400 NF, (бор, "m 
SIEF, m mad Ni “SRI Мно ) 


A EM, = Lor F, 0.5 т) = (400 Nim) = CL (100 kg? туў e 
12 


Uma quarta cotação é эсусмйгы para uma solução completa. 
Омет (sem deshremento) 
Com esta hipótese, o posso А atas como um axial”, de maseira que a está no sentado. 
horário, então a, é direcionado para a биеш. 
ao mars EI e 
Resolver as equações | a 4 resalta eme 
Nim RIN Бе ON 

atm a= 0607 radi 
A bipétese de sem desthramento requer Ё, 5 p, N,- Eneretanun, 300 N > ОЛІ N) e 
294 N e, assim, o poste desliza em А. 
(Desfromeete) 
Fora ewe саво, a Бадо 4 ndo ve aplica. Em ver divi, a оңдо de ато f, 5 JN, 
deve ser nada. Por comeguase. 


колом, 9 
Resolver as equações 1a 3 e $ simultumcamente resula em- 
DIM 
= DADE гий = OAIE rad! 7 


ES 7 8 


A бота uniforme de 30 kg na Figura 17.230 é mantida na poso de сорай йо. 
pelas cordas AC e BD. Determine a vraie em RD c а aceleração angular da barra 
imediatamente após AC ser cortada. 


sotução 
ерта de corpo hre 
Figura 17.230). Má quero абройы, Tp Utah (a) e ө. 
Aguoróns de movimento 
p 0= Oe a 
ЖЕ] 
SIEF, = mad T, SOOSIN = = (50 Mg аә, um 
SEM, m hs; 1,159 = | sorgo my jo П 


о] 
Visto que a burra сый cm repewo logo арі о cabo ser cortado, ceto sua velocidade 
angular e a velocidade do ponto В nesse instaene são риш a zero. Desse modo, (24) 
‚ (И 0. Репо, a, Lem apenas uma componente Lsgencil, que está dire- 
cromada ao kapo do cine x (Figura 17.230). Aplicando а equação de aceleração 


relativa aos рево G e B. 


BA Toa 
= Oh) made бё) X (159-0 
taam ed 1j 


Equacionando as coesponestes de | de ambos os lados desta equação, 


оза, 
кад, = 5а E 


Resolver as equações (1) a (3) resulta em: 


“= 4905 rad 
Tom IBN 
өй, 726 m 


B Problemas tondomentais — 


ТЇЗ. A borra fina veiforme de 60 kg está inicialmeme em 
repom sobre um plaso horizontal liso quando as forças são 
арбады Determioe а aceleração do centro de mussa de 
barra € a aceleração angular da burra veste тыште. 


өх 
Problema 17.13 
TAM. O cilindro de 100 kg cola sem deslizar sobre ө plano 


horizontal. Determine a aceleração de sew centro de masia: 
© sua aceleração angular 


Probleme 17.14. 


TRAS. А moda de 20 Kg tem um rao de giração em relação a 
se centro @ де Д, m 300 mm. Quando a roda é submetida 
so momento de binário, cla desliza ma medida em que 
rota. Determine a aceleração angular da roda e a acelera: 
ão do centro de roda О. O coeficiente de atrito cinético 
entre а roda e o plano é я, = 05 


Problema 17.15 
I216. A esfera de 20 Kg rola рага baso sobre o plano 


teclinado sem deslizar Determine a aceleração angular da 
esfera e a acelerado de sco comro de mama. 
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I2I. A bobina de 200 kg tom um rajo de gsração cm relação 
a sco centro de тама А, = 300 men. Se o momento de binário 
aplicado à bobina e о coeficiente de ario cinético emme a 
bobina c o volo é д, = 0.2. determine a aceleração angular 
da bobina, a aceleração de G e a tração no cabo. 


TRAB, A harra fina de 12 kg está presa com pino ao rolete 
pequeno A que desiza livremente ao kage da ranhara. Se 
a barra é vala do repouso em A = 07, determine a aceleração 
angular da burra e a aceteração do rolete imediatamerne арба 
eta ser sola 


ША 


Probleme 17.18 


1191. Se um disco поба sere deslizar sobre uma superficie 
horizontal, mostre que quando оз encamentos são soemados 
em relação ao centro instantâneo de velocidade mula, CI, é 
possivel war a equação de momento LM, = foja, onde Iy 
representa o momento de inércia do disco calculado em 
relação ao cive invtasciânco de velocidade sala. 

"1192. O disco vemicircular de 10 kg está girando a w = 4 
Tad во amie @ = GF. Determine a força normal с de 
sario que ce exerce sobre © solo em А sesse invite 
Suponha que o Фасо nào desliza na modata em que cle rota 
*П93. O disco semicircular endo uma massa de 10 kg está 
girando ә er 4 гад no insane 0 ж (4F, Se ө cocficiente 
de attito сый em A d y, 0.5, determine se o disco deua 
пече imme. 


Problemas 17.92/93 
119%. A tibus de 25 kg estd sampema pelas cordas em Ce D. 
Se evan contas edo sabe a forças constantes de 150 N 
€ 225 М, respectivamente, desermtas а aceleração ieicul do 
ceras da hua є aa acelerado ae quar. Supo que а tla 
чом uma placa беш. Dexpreze а mama dan pulsas em £ c К. 


1298. O fogacte consiste de wma seção principal A endo 
uma massa de 10 Mg c centro de mana cm О, On dois 
fogueses эншге тусе» В e С ёт cada эт wana massa 
Фе 2 Mg com centros de massa em G, е G, respesthamense. 
No маис mond ado, o foguete extá se devlocando verbal: 
mente c está era wma altitude em que а aceleração pela pra 
vidade é y = 875 mue”. Se оз foguetes auvilares À e С su 
ameet fornecem um empuro de T, » JORN e T, = ОКМ, 
respectivamente, determine a aceleração angular do foguete 
Oo raso de giração de A em relação a G, é È, = 2 m e os raion 
de peação de Be Cem racio a G, € бу do hy «1, 075 m. 


Problema 17.95 


"1296. A roda de 75 kg tem um айю de gitação em relação 
ao ero : de Lm 150 mm. Se a correia de тама desprezivel 
foc submetida à wma forga P = 1%) N, determine a 
aceleração do centro de mama c a aceleração angular da 
eda, A superficie é lisa e a софа саў livre para deslizar 


Problema 17.96 


"1197, A roda sem uma massa de 15 kg e um rao de giragão 
Ay = 0,18 m. Sc os coeficientes de atrito cinético e estático 
entre a soda е o plano são p, « 02 е, = 0.15, determine a 
aceleração angular da roda ha madla em que cla rola para 
Боло sobre о plaso inclinado, Faça Ө = 127. 

1198. А roda vem uma masia de 15 kg e um rato de giração 
A, 20,18 m Se os coeficiemes de ario сако c extitico entre 
a reda c o plano од, = 0,2 є s = 0.15, determine o ángulo 
máximo 0 do plano inclinado, de maseira que a roda role 
sem deslizar 


an 


Problemas 17.97/98 
12.99. Dois homem exercem forças verticais constantes 
de 200 N e 150 N nas extremidades A e В de um pranchão. 
wiforme que tem uma mara de 25 kg. Se o pranchio está 
originalmente em repouso аз posição borizonal, derer- 
mine a aceleração inicial de эси centro e vua aceleração 
angular Supoeha que o praechdo é uma barra faa 


a 
LI vex 
Problema 17.99 
"1100. O duro de concreto circular sola com uma 
velocidade angular de w 0.5 аў, quando o homem está 
та родо mostrada. Nesse instante, o centro de gravidade 
de deso е do homem está localizado no promo G. е о raio de 
raso cm reação a G EL, 1.05 m. Determine a acera do 


апрайш do dino. A masa combinada dete c do homem é de 
250 kg. Suponha quc o dato rola sem deslizar. c ө homem 
não se desloca dentro dele. 


Problema 17.100. 

“LAOL, O robo de grama tcm vena massa de 80 kg e um raio 
de giração k = 0.173m Se ele for empurrado para (reste 
com uma força de 200 N quando o punho está а 4$". 
determine vaa aceleração aegular. Os cocficiestes de atrito 
cinético e estlco entre o so е o role são и, = 0,12 e = 
OL, respectivameme- 

1102. Resolva o Problema 17.101 se р, = 0 ем, = 045. 


Problemes 17.101/102 

TL100. А bobina tem uma massa de 100 kg e um raio de 
dirai ke 03 m. Se оз coeficientes de ato cindtco € 
estático em A о д, = 02 € д = (LIS, respectivamente, 
determine a aceleração angular da bobina se f = $0 N. 
SILIO, Resolva о Problema 17.103 se a conls € a força 
P SON são direcionadas verticalmente para cima. 
#71105. A bobina tem uma massa de 100 kg е um raio de 
ração ke = ОЗ m. Se os coeficientes de atrito cinéuco e 
estático em А são я, = 02 є я, = 0,15, respectivamente, 
determine а aceleração angular da bobina se P « 600 N. 


Problemas 17.103/104/105 
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11108. O caminhão trampueta a bobina que tem uma massa 
de 250 kg е um raio de giração Ay = 046 m. [экти а 
aceleração angular da bobina se ela não estiver amarrada ao 
caminhão e ele começa a acelerar a 0.9 m/s’. Suponha que 
a botana não desliza sobre o piso da carroceria do camishdo. 
1.102. O comunhão transporta a bobina que tem uma 
massa de 100 Kg e um тало de gita do £o = 0.6 m. Determine 
a aceloracio anpalar da bobina ve ela não estiver amarrada 
зо caminhão c ele começa a acelerar a 1,5 m/v”. Os сое. 
temes de atrito cinético e estático entre a bobina e o peso 
da carroceria do caminhão so p, = 0,15 єл, 0,1, respect 
vamente. 


Problemas 17.106/107 


+11108. Uma barra uniforme sado uma masia de $ kg é 
чарота por um pino em A de am rolete que corre volue 
өт trilho horizontal. Se a barra está originalmente em 
repona, е uma força horizontal F = 75 N é aplicada a0 
quiete, determine à aceitação do rolewe Deprese а massa 
do rečete e sua dimensão d nos cálculos. 


T1109. Resciva o Problema 17,10% sapendo que o roeie 
єт A é sabmesuido por um bloco deslizante tendo uma massa 
desprezivel. O coeficiente de sento cinétivo entre o bloco € 
trilho é j, ж 0,2. Despreze a dimensão d e a dimensão do 
Moco aos cálculos. 

q d 


do , 


dem 


Problemas 17.108/109 

TANO. O navio som uma masia de NUP) Kg e centro de 
gravidade em G. Doin rebucadores de peso desprezível são 
viados para vitá-lo. Se cada rebocador о empurra com uma 
força T= IOAN, determine a acelcração inicial de scu centro. 
de gravidade G € sua aceleração angular, Sca rmo de giracie 
em relação a sco centro de gravidade ê ky = 17,5 m. Desgecze 
а resistência de água. 


Probleme 11 


TAM, O cilindro de 7.5 Ag cd inicialmente em repcuso 
sabre wena placa de 2.5 kig Se um исто de binário M = 
€0 N т for aplicado so cilindro. determine а aceleração 
angular do cilindro e o tempo necessário pura a extremidade 
B da placa se бейс 09 m pura a dreita ¢ hater na parade, 
Sposa que o cilindro não desliza sobre a placa, e despreze 
à massa dos roletes emluivo da placa. 


wonm 


Problema 1 
*1її2. A montagem consiste de um disco de В Ay e uma 
barra de 10 kg que está conectada ao disco por um piso. Se 
© siena é ойо do repouso, determine 2 acclerajdo angular 
do disco. Os coeficientes de atrito cinético c estático entre 
ө disco e o plano inclinado são y, = 0% ед, = DA, respec» 
vivamente. Despreze o atrio em 8. 
ILI. Resolva o Problema 17.112 se a barra fo removida. 
Os cocficiontes de atrito cimético c estático entre o disco € 
ө plano inclinado são я, = 015 € и, = 0.1, respectivamenss 


Problemas 17.112/113 


| 304 | Deme 


ПЛМ. O disco de 30 kg A é (лэ ao Мосо В de 10 kg 
utilizando o sistema de cabo e polia mestrados. Se o disco 
Tola sem deslizar, desermine мә aceleração angular e a 
aceleração do bloco quando eles são tios. Além disso, qual 
é а ração no cabo? Despreze a тамы das poliam 

TMS, Descrmine o coeficicsee de santo extático mínimo 
entre о dico c à superficie no Problema 17.114, de maseira 
que o disco rele serm deslizar. Dewecze a massa des geli 


Problems 17.114/115 

«Л, A placa quadrada de 20 kg está presa por um pino 
жо anel lo de 5 kg. Determine a aceleração angular inicial 
du placa quando Р = 100 М for aplicada ao эше, A placa 
сці кертде em repone 

"TATI. A placa quadrado de 20 kg esti presa por um pino 
a anci Ino de $ Ag. Desermine a aceleração ишк) do asel 
quando P = 100 N for aplicada ao el. A placa єй 
ong ealmeese em repouso 


Problemas 17.116/117 


TAM. A bobina tcm uma толза de 100 kg e um rajo de 
Eiação k = 200 mm em reação a sew centro de masta С 
Se vea força vertical P 300 N fer aplicada ao cabo, 
determine а aceleração de G е a aceleração эрш da 
bobina. Os coeficientes de atrito cinético e estático estre o 
trilho е a bobina são = 025, respectivamente 
TIMO. A bobina tem uma пла de 100 Ag e um raio de 
ração А, = 200 mm em redação a sew centro de mania G 


Se ита força vertical P = 500 N for aplicala ao cabo, 
determine à aceleração de G е а aceleração angular da 
botina. Os coeficiesses de atrito cinético e estático сте o 
trilho e a babina «lo p, = 0.2 e я, = 0,15, respecuvamente. 


r 
Problemes 17.118/119 

*11420. Se o caminhão acelera a uma razão constante de 

6 más”, partindo do repouso, determine а aceleração angular 

inicial da cucada de 20 Ag. A escada pode sor considerada 

omo uma barra fina uniforme. O apoio eme A é liso 


Probleme 17.120 


ILI21. A roda de 75 kg tem sen raio de giração em relação 
а teo centro de massa te = 275 mm. Se ela é submenda а 
um torque M = 100 Nm, determine sia aceleração angular 
Os coeficientes de atrito cinético e estático entre а roda e o 
solo до, ө 0.2 e я, = 0.15, respectivamente 

T2122. A reda de 75 kg tem um raio de giração em relação 
а ses cento de massa A, = 375 mm. Se cla é ыйда a 
от torque М = 130 N т, determine sa aceleração angular, 
On соеклем de aeneo ciedtco e estático entre a roda c o 
solo tàn p, = 0 € jy = 0,15, respectivamente 


м 


Problemas 17.121/122 
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1123. O duo de coecreto de 500 kg tem um raio médio 
de OS m. Se o caminhão tem ua aceleração de 3 mii 
determine a aceleração angular do duto. Suponha que o dato 
nào devize sobre o prio da carmxeriado caminhão e desprezo 
чә espessura 


Problemas conceituais 


NA. O caminito é usado para puxar o cootéiner pesado 
Para ser mais eletivo em forever tração para as rodas 
traseiras em A. é melhor marier © comer onde cle сыз 
ов colocá-lo na parte da frente do reboque? Utilize valores 
Aces. apropriado para explicar ua resposta 


Problems 17.1 


112. O trator está preste a rebocar o avido para а dereita 
É possível para o motorista fazer com que o irem de роодо 
dianteiro Фо avião sata do solo ns medida em que cle 
acelera o trator? Trace os diagramas cieducos e de corpo 
livre е explique algebricamente (legas) se е como isso 
pode ver possível, 


Problems 17.2 


са 


Probleme 17.123 


13. Como vecê pode sober que o motorista está acelerado o 
Mtn? Para explo responia trace os diagramas ctos 
e de corpo lee. Aqui, а jtlsxia é Кот às rodas trasera. 
A fctografa pancena a mesa e à poeira Коше fornecida de 


roda фотясизи? As acederações serão as meras? Utile vako- 
re mamón prepa: para сърби чыл regenen 


Problema 17.3 


IA. Ao lado, temos algo que você não deveria temur em 
cama, pelo meno ade sem use um capace! Trace os 
diagramas cioducos e de compo livre е mestre o que o 
motociclista sem de fazer para masser esta posição. Utilize 
vales numéricos para explicar sua resposta. 


Problems 174 
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REVISAO DO CAPITULO 


Momento de inércia 

O momento de inércia é uma medida da reunsêncas de am corpo 
a uma mediana em ska velocidade asgular. Ele € definido por 
1 = [r'dm e seri diferente para cada eixo em relação ao qual 
ele é calculado 

Muitos corpos são compassos de formas simples. Se exe é o 
caso, então valores tabelados de / podem ser usados, como os 
dados nos apéndices, Para otter o momento de inércia de um 
corpo composto em relação a qualquer eivo especificado, o 
momento de inércia de cada pega é determinado em relação 20 
хо e ox resultados ido somados jamon. Fazer isso frequesae 
meme reque ө uso de teorema dos eios paralelo. 


Vquações de movimento plano 
М equações de movimento defiaem os movimentos wami 
clonal ¢ retacional de sm corpo rígido, A fim de comiderar 
odon оз сто estas equaibcs, ure diagrama de copo live 
deve sempre acompashar ua aplicação e, para alguns probie- 
mat pede também эст convericete tração o diagrama cinéuco 
que mostra ma, c ly 


EF, = mío), 
EF, тад), 
їм,=0 

Tramilazdo retilinea 


EF. тад, 
ҮР, ж mio 
YM,-0 


Translação curvilinca. 


YF, e mah mer 
Xf, a ma = m, 
3M, = Ша on Ma n 
һа 
Rotação cm turno de um 
eo fixo 


Cinética do movimento plano de um corpo 


rígido: trabalho e energia 


Objetivos do сарі 


» Desenvolver formulações pora о energia cindica de um corpo e definir os várias maneiros de ama forço e um 


binório realizarem тобоо. 


* Aplicar o principio do nobolho e energia poro resolver problemas do cinética do movimento plano de ут corpo 


rígido que emolvem боо. velocidode e deslocomento, 


+ Mosu como о conservação de energia pode ver usado poro resolver problemos de cinésico do movimento 


plone de um corpo rigido 


[ГЇ] Energio cinética 

Neue capitulo, alicaremos os тобом de tabellio e energia na resctução de 
postica do movimento plano que camolvem forga, velockdade e destocameno, 
Mas, inicialmente, será necessário desenvolver um meio de obiet à energia ciaétca. 
do corpo quando cue ed amido ) озимой, rotação ew omo de wm cito fino 
ou етеме piao penal, 

Para fast do, consideraremos о corpo rigalo mostrado na Figara 1&1, que ємї 
representado aqu por uma ploca movendo-se mo plano de referência inercial а-а. 
Uma him pacata алый do compo, udo uma musta ди, eu localisada a 
wma факсы de posto astro Р, Se, o Into morado, a particula ice аа 
welocidade v, , entlo sus energia cinética é T, Ly, y 


A energa cinética de corpo место é detcrmosada ao excreverem-e expre 
similares para cada particula do corpo e imteprande-se os revetados, cu seja 
Tal [my 
Esta equação também pode ser expressa em sermo de velocidade do posso P. Se 
о corpo sem uma velocxdade angular es, cmo, de Figura 18.1, temos: 
vta 
(M + (d + өй × ob e 
id ayi fe) + en 


Pura 18.1 


O quadendo da ietemádade de v, é, desta forma: 

vost = Hk ву e Her ml 

r} = Meda e агу e (у)! e Siren e 
= = nag + ra + 

Saburmundo-se па equação da energía cinética, temos 


пн) ette tn] et (r ж) 


A primeira integral à direita representa toda a massa т do corpo. Visto que 
Fm = fy dme Tum / x dw, a segunda e a terceira integrais localiram o centro de 
massa do corpo, G, em relação a Р. A dhima integral representa o momento de wér- 
ta do corpo /,. calculado em relação ao eixo z, pasando pelo posto f^, Assien, 
To o] (vol rio (n iim M uso 


Como um cam cxpevial. se o ponto Р coincide com o centro de maria G do corpo, 
сш F Т 0.6, portano, 
un usa 
Ambon em termos до lado diseño são sempre positivas, visto que v, € o edo 
elevados ao quadrado. O primeiro termo representa a energia cinética tramulacional, 
referenciada a parts do centro de massa. е o segundo termo representa а energia 
cmética rotacional do corpo em relação ao centro de massa. 


Tronsloção 


Quando um corpo rígido de massa m ё velwectido à гт йде, retilinca ou sur- 
аса (Figura 18.2), a qoerpia cinética por causa da notação ё ст, visto que es = 0. 
A energia cinética do corpo é. portanto. 


тере] as 


Rotação em torno de um eixo fixo 


“Quando ume corpo rigido gira ew torno de um eixo flus que putas arvis do puedo 
Figura 183), corpo tem energia cinética лина итми ¢ rem, de modo que: 


E mei + Llao ax 

A energia cmética do corpo também pode sex formulada gura cue cavo. chet: 
Nando-se que v, т го, de maneira que T = Lily + melho”, Pelo teorema dos eixos 
paralchon. ox sermos entre parênteses representam o momento de mércia £, do «керо. 
от relação a um «іо perpendicular ao plaso do movimento e passando através do 


pomo O. Portarno,* 
eus 


A partir da derivação, està equação dará o mesmo resaltado que a Equação 144, 
visto que descreve em dois tipo de energias cinéticas do corpo. rotacional e wanda- 
«ош. 


A mudado өтөт мы derwação 
O mera reli Indo pede ser жей 
rea Fein Олетин е que vu + 0 


de EM, o [Los Nação 17 16) deve ser cerrada 
беттне de Equação 13.1 честно se a 
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Movimento plono geral 
Quando um corpo rígido é submetsdo a movimento plano geral (Figara 18.4), ele 
tem uma velocidad angular av. ¢ veu centro de masia iem uma velocidade vy Por- 


tamo, à cserpia cinfüca é 


sta equação também pode ser expressa em termos do movimento do corpo em 
retação à cu cerro untaetineo de velocidade meta, ou seja, 


redes] aem 


onde for € o momento de inércia do corpo em relação а seu centro invantinco, 
A prova é similar aquel da Бю 18-5 (ver Problema 18.1). 


Em rardo de а energia ser uma quantidade escalar, a energía cinética total de um 

sistema dé corpos rígidos су {оз é 4 soma das energias cinétcas de todas as aus 

em movimento. Dependendo do tipo de movimento, a energia cinética de cada. 

é determinada aplicando-se a Equação 18.2. ow as formas alicrativas mencio 
ameriormente. 


IKI O trabalho de uma fora — —— — —— 


Vários tipos de tanas são encontradas com frequência em problemas de cinética 
do movimento plano que envolvem um corpo rígido. O trabafivo de cada uma dessas 
Forças foi aprescetado na Seção 14.1, e єч} listado a seguir como um resumo. 


Trabalho de ото força variável 


Se uma força extema Р age sobre um corpo, о trabalho realizado pela força, 
quando o corpo se move ao longo da trajetória s (Figura 18:5), é: 


us 


Aqui, 0 é o Angulo emre a "origem: da força e o deslocamento diferencial, 
A integração deve comiderar a variação da direção ¢ da intensidade da força. 


LIU 


Moras paa er 
Piero 18A 


Se uma forja exea F age scire um corpo (Figara 18.6) e manm ua irse 
vomito F, e эта direc Camu, enquanio о corpo passa por uma trama x 
feno a equação anto deve ser integral. de ido que o ralulbo nase 


ово 


чс um delocomento verticol Ay. Sc exse deslocamento é ascendente (Figura 187). 
o trabalho é vegativo, visto que © peso € oposto ao destocamento. 


(ЖЕТ qu 
Da mesma forma, se o dedocamemo é descendente (-Aw), o trabalho toma-se 


positivo. Em ambos on cason, a variação da elevação é considerada pequena, de modo 
que W, que € causada pela gravitação, seja contame 


Trabalho de uma força de molo. 


Se этә mola lincar elástica está fixada a wen corpo, а fona de mola F, e dy 
atuendo suber o corpo realiza trabalho quando а mola estende-se ou comprime-se 
de 5, 40 amo posição adicional э Em ambos os casos, o trabalho será negativo. 
visto que o deslocamento do corpo é na direção oposta à força (Figura 18.8). 


O trabalho é 
nde lid < led. 


Má algumas forças externas que não realizam trabalho quando o corpo é deslocado. 
Ensas Sorgan auam ст шин flus sobre o corpo, cu têm uma dogo етет 
or a sew deslocamento. Exemplos incbaem as reações em um pino supone em torno 
бо qual um corpo рез. a reação nocmul atuado sobre wm corpo que se move ae 
longo de uma superfície fixa, e o peso de um corpo quando veu centro de gravidade 
move-se em won pleno horizontal (Figura 18.9). Uma fora de atrito E, anzando sobe 
um corpo circular quando ele mar sem deslizar sobre uma мрсно áspera Lambéem 
não realiza trabalho * kso avontece porque, dur ame qualquer instante de tempo di 
Fama con um panso vobee o corpo que tem reloxidade nudo (centro imtantinco, C7) 
e эмит o trabalho realizado pela força sobre o punto é zero. Em cutras palavras, o 
peso não é deslocado ва direção da lea durante esse instame, Nisto que F, cora 
em conato coen pontos sucessivos por apenas ums instame, o trabalho de F, será zero. 


O trabalho de um momento de binário 


Considere o corpo na Figura 18.10. que é submetido a um momesso de bind- 
бо M = Fr. Se о corpo лее um deslocamento diferencial, então ө trabalho 
realizado pelas forçar de um benário pode vcr determinado comadcrando-wc o des- 
Mx атысу como à soma separada de uma trarmlação mais uma retardo Quando o 
«оеро transl, o trabalho de cada forja é prochusido somente pela componente 


То Ver rabo pot uns o de ttiv quo o core devia 4 cuado өө Seção 143 
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do deslocamento so leg da loba de ação dan forças d (Figura 18.100) Claramente, 
о адһ “ponisivo” de wma força cancela o wadalho “negativo” de outra. Quando o 
cero sofre uma rotação diferencial dH. cm torno do ревно arbitrio O (Figura 
18.000), соо cada força velre sum desdocammento di, = (762440 na direção da força. 
Portanto. o trabalho total realizado é 
ve ав) P Eat) nd 
«ма 
O rabalbo ё pesitino quando М c di sim о mesmo sentido de Фуд, e negativo 
ve esses vene estiverem em sentidos eposter 
Quando o corpo gira no plano através de um angulo finito б, medido em ratan. 
de 6,2), о 1abalho de vm momento de binário ё. portamio, 


EET [LI 


Se o moesento de binário M tem uma intensidade cometa, єтї. 
Ое M(B, =8) otin 


A barra mostrada na Figura 18. Ia tom masca de 10 kg e está submeikda a sm mo- 
mento de binário M = 50 N- m, e uma força P = 80 N, que sempre é aplicada 
perpendicatarmente à extremidade da barra, Além dino, а mola tem um comprimento 
não deformado de 0.5 m e permanece na posição vertical devido ao rolete guia em 
B. Desermine o trabalho total realizado por todas as forças atuando sobre a barra. 
quando ela houver pirado para haino, de 0 = (f a б е 9. 
soução 
Primero ё desenhado o diagrama de corpo livre da barra, de modo a considerar todas 
ж forças que atsam sobre ela (Figura 18.110), 
Per W 
Visto que o peso 10680) N 98,1 N 6 deskocado para baiso 1.5 m, o trabalho ё 
U, m PEN OS me 147,24 
Por que o trabalho é positivo? 
Memento de binário M 
© momento de bisino gira através de wm degulo 8 = 2/2 rad. Portanto, 
U = SON т(а2) = 7652 


Força de mele 
Quando # = OF, э mola ext cuendida (075 m — 0,5 m) 025 m, e quando Û = ФУ, 
a extemdo é (2 т + 075 m) ~ 0,5 m 225 т. Ansim, 


% 


1530 Мау, 25 m} = 0030 Nm (0,25 ту] = 75,07 


Por inspeção, a mola realiza trabalho negativo sobre a harra, visio que E, иш na 
direção oposta ao deslocamento. Isso confere com o resultado. 

fono P 

Enquasio а burra move-se para bavo. a força é descada por oma disi (л?) (3 m) = 
А712 m O ral é positivo. Pur qué? 


U, = BON 4712 m) = 370) 


Regis de pio 

At forças A, е A, ndo realucam trabalho visto que não são deslocadas. 

Тоба total 

O trabalho de olas as (сеа quando a burra é deslocada é. então, 
Um 1472) 67451-75015 7201 = 283 


[ТЇ] Principio do trabalho e energia 


Nplicando-se o principio do trabalho c energia dewcsvelvido na Seção 142 a cada 
uma dun partículas de sm corpo rigido e somando alpebracamente e resultado, vio 
qe a energia é escalas o prio do trabulho e energia pura wm corpo rígido soena-se: 


T, EUST. asi 


Essa equo lo estahelece que a energia cinética inicial, tramlacional ¢ rotacional 
de corpo. mass o trabalho realizado por todas s forças externas ¢ momentos de bi- 
mário atuando sobre o corpo quando este ме desloca de sua poso asicral pura а 
final, € igual à energia cinética final, wranslacional е rotacional de corpo. Note que 
+ trabalbo das forças interm do corpo não precisa ser coesiderado. Essas forças 
corres em pares colineares pauls, mas opodos, de maneira que, quando e corpo 
ve desloca. o trabalho de uma força cancela-se com aquele de sua oposta. Além disso. 
wo que o corpo é rígido, nemum movimento relatio ocorre etre esas forças €, 
por isso, menhum trabalho interne é realizado, 

Quando vários corpos rigido estão coeextads por pinos. por cabos senmemíveis. 
u estão enprenado uns aos outros, a Equação 18.14 pode ser aplicada ao sistemu 
nino de corpos conectado Em dos esses casos, as forças meras, que masai 
partos ол vários membros, não reabzam trabalho e. portaeso. são ebenmadas da alive 


LLL o ___ 


O principes de trabalho e energia ё usado gura resolver problems сим que 
envolvem vefovidade, foryu e deslocamento, visão que esses termos estão envolvidos 
na бото. Para aplicação, sugere-se que seja usado o seguinte procedem. 
Energia сеёїсо (барган cresem) 
+ Хера inca де um copo € comporta de das pane. А energia cin 
«ка de tramlacdo refere-se à velocidade do convo de masa, T 3 mi 
€ a energia cinteca de rotação é determinada usando-se о momento de 
Anércia do corpo em relação ao cento de muma, T = Цай. No caso 
especial de notação em torno de um eixo fino (ca rotação Em somo do Ch, 
essa duas energias cinética alo combiaadas e podem ser expresas como 
T a$ Lo собе. € о momento de inércia em reação ao eito de roto. 
+ Diagramas cimemánicos de velocidade poem ver len para descminar v, 
e ө. 00 para estabelecer uma relogdo eure v, € 0. 


Trabalho [diegroma de corpo livre) 
* Desenhe am diagrama de corpo livre do corpo quado ele está localizado 
em um ponio imermediário ao longo da trajera, de medo a comiderar 


V Ear eve түш in ss 16.3 107 d ы тити ms ração de pese. көш 
vei que siloka par emer metn euer ma mile ¿merda de secado 
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подан as forças e momentos de bindrio que realizam trabalho модне o corpo 
enquamo ele se desloca ao longo da trajetória 

* Uma боера realiza trabulbo quando ve move através de um dexiocamento: 
ва direção da força. 

e Forças que são funções do dedocamento devem ser iesegradas fura se 
obter o trabalho. Graficamente, o trabalho € igual 3 deca sob a curva forpa- 
deslocamento. 

* O tralulho de wm peso é o produto de vaa insensidade ¢ o deslocamento 
vertical, Ug = W, É positivo quando o peso se desloca рага baixo. 

* O trabalho de uma mola é da forma U, w | ks”, onde 1 é a rigidez da mola 
ез ёа сметао ou compressão da mola. 

+ O trabalho de um tèndro é o prodao do momerno de tindeio e o Angulo 
em radians através do qual ele rotaciona, Uy = МӨ. 

= Visto que é sexessária a fico орди dos termes do rabo, é im 
¡portante queo миы! apropriado de cada termo seja indicado. Especificamente, 
o trabalho ё positivo quando força (momento de binário) está па mesmo 
dire que seu deslocamento (rotação); de ostra forma. é megatrvo. 

Principio de mobos е energie 

* Aplique o priscipio do trabalho c energia. T, + SU, , = Т. Visto que eua 
é uma casco escalar, ela pode ver mada para a эор de apenas uma 
tecópuita quando é aplicada a um único corpo rígido. 


ES oO 


O disco de 10 kg mostrado na Figura 18.124 é suportado por am pino em soa contro. 
Determine o número de revoluções que che deve realizar pura atingir этә vesocidade 
angatar de 20 radh, partindo do repouso. Ele está sabemeudo a uma fora constante 
10 N, que é aplicada a uma conda enrolada em което de sua periferia, e um. 
momento de binário comitante M = 5 N + m. Desgreze à massa da corda no cálculo. 


ошоо. 


өүө cético 
Visto que о disco рез em torso de um eixo fino є cul iecialmente em repouso, 
mio. 


T=0 
ЖГ miljoonaan haonar ا“‎ 


Trabalhs (фор өто de corpo bvie) 

Como montra a Figura 18.135, as reações do pino, O, € О, € o peso (294,3 N) alo 
realizam trabulbo, visto que não são deslocadas. O momento de Мило, tendo (um 
MP imessedade cortante, realiza trabalho positivo. eriqaamo o disco niens atra 
vés de um angulo horário de Û rad, c a força сенинде E realiza trahulbo positivo: 
Un = Ft quado a conda se desloca pura baixo m). 


Prscipio de nababa v energia 


Ma UI «I1 
ie ee Fed m ET) 
00) * [SN тй e (10 NANO m)] = (102 J] 


Om 1nd e D M PE 


мех m 


Emp 


А reda mostrada na Figura I.1 pesa 200 N (em = 20 kg) e tem um rato de giração 
lg 0,15 т, em relação ә seu centro de тама G Se ela é suesetida a um momomo 
de bunário no sentido horário de 20 N + m e rola a partir do repouso, sem deslizar, 
determine vaa velocidade angular ард sca centro G deslocar-se 0,1 m. А mola tem 
uma rigidez Û = 200 Nim c ext scalis não deformada quando o momento Je 
binário é aplicado 
souio 
Energia única (бир тта daemetico) 
Viso que a roda está inicialmente em repouso. 

T,=0 
O diagrama cieemitco da roda quando está na posição final é mostrado na Figura. 
IKI. A energia cinética final é determinada a partir de: 


nins 


[I (A poz mo pi 
Т. 0,6371 al 


Trebol (деу өтө de corpo livre) 

Como mostrado na Figura 1. 13v, apenas a fora da mola F, e o momento de bisd- 
по realizam trabalho. A força normal não se desloca ao longo de sua linha de ação, 
€ a força de amo ndo meli trabalho, pois a roda não desliza ao rolar. 


О tratulbo de F, é encontrado usando-se (н Î ke’. Aqui o allé negativo, viso 


que F, ed na dire do aponta ao destacamento. Шепа vez que a reda ado desta quando 
ө centro G ove 0,1 m. ento а тоди rotación 6 ж rs 01 т02 т = 05 rad 
(риа 13.120). Assn, a mola estende-se з (vs 05 SANA m) 02 en 


Pringle de troba + energie 
ir)«(zo, dtr] 


(кн uo ur] er.) 


{ols [mx мохоо (300 Nem (Oe) | [аот m} 


nm ME ad У 


Decano de 700 kg cud радне semp pelos der dontes do рио de ameno montado 
a fotografia. El сч) vofrendo wm movimento смао tal que quedo 6 NY. ele está 
Theencrtancamosie em горска, Detcrmie as kergan comal c de aento atando em cada 
dere, осусчайлл pura чарол o cano no itae a (P. Ax medals do cano c de apoio 
estão mostradas па Figura 15140. Despreze a тылла do apoio e a cspevsara do cano. 
sotucão 
Devemos usar as exgiações de movimento para determinar as forças nos dentes. visto 
que eva forçam alo realizam trabalho. Antes de fazé-lo, porém. aplicaremon o princi- 
quo do wahalho e energia para desermisar a velosidade angular do cano quando б = CF 
Energia cinático (бәр эе cimemoríco) 
Viso que o caso сїз originalmente em repouso, ceño 

Т0 
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A energia cinética final pode ser calculada cm referência ao рево fis 
«coto de тома C. Para clicado, comideraremos que cano seja um ames fio, de ST 
medo que ly ми. Se o posto G for considerado, seremos: Me 


n lentis ius 

(00 a0, mus 11700 Kg, 1S m al 
2 v 2 

= 63,87%, 


Se о ponto O for considerado. então о teorema dox eivos paralelos deve ser mado 
pura determinar p. Амит, 
1 


Ipsi = DIDO kg (GIS my 00 (0,4 ту joi 
umo 
ebeke (diegremo de corpo и) 
(Figura VIA) As бора normal с de aro don devis ndo realiza rabo viso que у 
fo se movem ego o сало encia. О peso realiza rabo posto, vto que se move v, fo A 
para baino através de ama distincia vertical Ay = 04 m - ОА con NP m = 005399 т. т. 
"aum 
Principia de trebol © energia s 
AA =? 
101 + (9009831) MGOSASO ту) = 16387541 Soasi Ta 
ө, = 2.400 rad u 


Pere 18.14 
fqueções de movimento 


Referindo-nos aos diagrasus cinético e de corpo livre murado na Figura 18 Ir, 
© usando o resaltado para an, temor: 
AEF, m madi Fy = (TOO Mg, 
HEF, m mss М, = T0089 1) N m (700 kg) (2400 rad 4 mi 
ESEM, = Lar O = 10700 KAOS mi) « CO kp KOA m'a 
Visto que ta, = (04 та. codo, 

a0 la =0 

F0 

N, = RASO RN 
Má dots dentes sustentando а carga, portano. 

Feo 


M, SATIN s 
NOTA: Em decorrência do movimento oscilatório, ox demes são wbmendos a 


uma força normal maior do que haveria se a carga fosse estática. cavo em que 
М, o TAI) NIZ SATAN 


A barra de 10 kg. mostrada па Figura 18,154, está resuringida de modo que suas 
extremidades movem-se 20 longo das rasburat. A barta ext inicialmente em e 
powo quando @ = (7. Sc 0 Мосо deslizaces cm В é mubmetido a uma força 
horizontal Р = SO N, determine а velocidad angular da barra эю Instante 0 = 45" 
Despreze o atrio e a massa den blocos A е В. 


sotucko 
Poe que o priexipio do оће e energia pode ser usado рага resolver este problema? 


Energia cinètica (diegromos tinemificen] 
Dois diagramas cincemáticos da barra. quando ela está cm suas penações inii | e 
fina 2, são morador na Figura 14.150, Quando a harra ct na posição 1, Т, = 0, 
vio que (ve = ® Na posição 2, a relocaade angular é ө, ¢ a velocidade do 
centro de masia é (vo), Assim, a energia Cinética ё 
3= batt o Ju 
БЕРОЕ 
нк овет 


Av daas incógnitas (ro), € a pedem ser relacionadas a partir do cesero inviantáneo 
de velocidade mila para a barra (Figura 13.156). Observa-se que. enquamo A deux 
se pura baivo a uma velocidade (v), В desloca-se borizoetalimesse para a esquerda 
a uma velocidade (va), Conbeceade-ie essas direções, o СТ está localizado como 
тоша а figura. Asum, 
rh, = ro ms = (ОА tg 45 тую, 
04e, 


T, = 0] + 036670] + 1066707 
Sem divi, também podemos determinar ese resultado wundo 7. 


Trabalho (дәр эта de corpo Bere) 
Figura 1 Ас) As forças normais N, e N, nde realizam trabalho enquarto а barra é 
destoçada. Por quê? O peso de 98,1 М é deslocado a uma distância vertical de 
Ay (04 — 04 cor 49% m. соино а força de 50 N desloca-se por uma distiaca 
horizontal de э (0 en 4$") т. Arbor as onças realiza trabalho positivo Por quê? 


Principio de trabalho e energie 


mata ЫА] 

(File [Way e PSI m (TE 
0) + (98.1 МОА m = 04 cos 49" m) + 50 МОХ sen 4$ т) 
= (1,0667 з 


Revolvendo para v», temor 
уа 61! rad s 
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381. А roda de BO kg tem um таб de goração em relação a 
seu centro de massa O, L, = 400 men. Determine a velocidade 
angolar após haver completado 20 revoluções. partindo do. 
gea 


Me p-fx 


Problema 18.1 


182. A burra fina uniforme de 25 ky é submetida a um omo» 
mento de binário M = 150 N - i. Se à barra ct ста repouso- 
quando @ = (P, desermone a velocidade asgular quando 
Davr. 


Probleme 18.7 


38.3. А bæra fina uniforme de $0 kg está em repomo та 
posição mostrada, quando /* = 600 N é apticada. Determine 
velocidade праг da barra quando esta atiege a posição 
pe 


184, А тойа de S0 kg é wsbmetida a uma força de SON. Se 
a teda рте do repouso е rola xem deslizar, desermine sua 
velocidad angular depen de haver completado 10 revol- 
бе, О raio de garagdo da roda em relação a veu centro de 
такы Oê ly 03m 


pos 


Problema 184 
18.5. Se a barra fina шайогте de 30 kg parie do reposo 
na posição mostrada. determine а velocidade aegular após 


haver completado quatro revoluções. As forças permanecen 
perpendiculares à barra. 


Problems 18.5 


18,6, A roda de 20 kg tem are raio de givação em relação a 
sew cetro O, Д, = 300 mem. Quando é submeta а vm 
momento de Майпо М = 50 N > e ela rola sem deslizar 
Determine à velecidade angular de тойа após seu contro O 
baver se deslocado por uma distância < = 30 m, partindo 
до repouso. 


олт 
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lemos 


181. Kim am dado instame, o corpo de massa m sem wma 
velocidade angular e» ¢ seu centro de mama iem uma 
velocidade м, Demonsoe que saa caergia cintia pode ser 


representada como Tu 1, Cad lé ê тиыш de 


inércia do corpo calculado em relação ao eixo instastinco. 
de velocidade mula, localizado a uma distância v, do cenaro 
de massa, como montado. 


Problema 18.1 


182. A polia диз consiste de dias pegas que estão fixadas 
этә а ошта. Ela tem uma massa de 25 kg e um raio de 
ração em relação a scu centro ky = 024 en Se ela gira à 
"wma velocidade angular de 20 ral. no sentido horário, 
deermiae a energia cinética de emu. Suponha que 
serum dos cabos deslize sobre a polia 


us 


Problema 182 


183. Uma forga / = 20 N ё aplicada so cabo, o quad faz a 
Dubina de 175 kg girar vem deslizar sobre os does tolos, A 
є B, do distribuidor, Determine a velocidade angular de 
baa apó ela haver completado dian revoções. partido 
фо геравко. Despreze a massa do caño. Cada rulo pode ser 
coasiderado wen cilindro de ЇЗ Mg. tendo vm raio de 0.1 m. 
O o de peço da boca em ção на ria cnl $ 
4.042 т. 


Problema 18.3 


7184. O сите de cabo, originale cem repouso tem. 
massa de 200 kg e өт rao de giração As = 325 mm. Se o 
arrcte está em repouso sobre dois pequenos mlos, A € A, 
e uma força hocizceral constashe de Р = 400 N é aplicada à 
extremidade do cabo. determine a velovidade angular do 
carveset quando 8 m do cabo forem descerolados. Despreze 
^ atrito е a massa don rois e do cabo desenrolado. 


Problema 184. 
v8.5.  géndslo da máquina de impacto Charpy tem massa 
de SO kg e өт raio de girado À, = 1,75 m. Se ele é seo 
do repose quando @ « OF, desermine «ua veloculade anpalar. 
logo antes de atingir o corpo de prova 5, 0 = WF. 


Problema 18.5 
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18.6. Os dois rebocadores exercem, cada um, uma força 
«cuentame F sobre о navio. Essas forças сойо sempre dire- 
сваі perpendicularmene à linha central do navio, Se 
ме іст mania m c om rao de giração cm relação а seu 
centro de massa G. А, determine а velocidade angular do 
nanio apis ele virar 90", O navio está originalmente em 
repona 


18,7. О tambor tem masa de 50 kg e raio de giração em 
relação ao pino em O, Ay = 0.23 т. Partindo de repouso, 
o Меко suspenso В, de 15 Kg. ё desvado cair per 3 m, sem 
que se apique о freio ACD. Determine а velocidade do 
blovo newe instante. Se o coeficiente de atrito cinético na. 
Sapata do freio é y, = 0.5, determine a força Р que deve 
ser aplicada à alavanca do freio, a qual em seguida irá 
parar o blovo apó este haver descido vun Y т. Devperac 
a esperara da alavanca. 


Problemas 187/8 


18.8. O tambor tem massa de 50 kg e raio de piração em 
relação а pino em O, k, = 0.23 m. Se o Мосо de 15 kg 


desloca-se para baixo а 3 m^. c uma força Р = 100 N é 
aplicada à alavanca do freio. determine quanto o Мосо 
Sescerá, а pair do iexzante em que o freio é aplicado até 
parar, Despress a espesura da alavanca. O coeficiente de 
atrito cinético na sapata do freio é у, = 05. 

+189. A bobina tem massa de 75 kg e raio de ридо 
Ay т 0675 m. Se wma conta é enrolada em torno de ieu 
miolo interno € sua extremidade ё putada com wma força 
horizontal P = 200 N, determine a velocidade angular da 
Bobina арб о centro O let se movido 3 m para a direita. 
A bobina parte de repouso є não desliza cm А coquanto 
mela. Despreze а mansa da corda. 


Problema 18.9 


18.10. Um homem com massa de 90 kg está sentado em 
ma cadeira da Oda gigante, a qual. excluindo-se o homem. 
tem mansa de 7500 Ag e гаю de giração L, 11,1 m. Se um 
Meque M 1200107) N т É aplicado em tomo de 0, 
determine: à velocidade angular da reda эра haver pirado. 
180", Desgerze o peso das cadeiras e civerve que o homem 
permanece em ponição ereta enquanto a soda gira. A roda 
роле do перса бә pudo mostrada. 


Problema 18.10 


18.11. Um homem com тама de 75 Ag extá agachado na 
extremidade do trampolim, como mosira a figura. Nessa 
posição, o raio de giração em telação а seu centro de 
sidade é k, = 0,36 m. Enquanto mantém sua posição em 
Vw (f, ce gira cm terno da poma dos pés em A, até que 
perca contato com a plataforma, quando 0 = AP, Se de 

permanece rigido. determine de forma aproximado quantas 
кемде ce comple ate de шару a Ag. ap uma 
queda de 9 m, 


Problema 18.11 


91812, A bobina teen wena massa de 60 kg e tako de giraçlo 
ho = 03 т Se ela č liberada do reposo, determine a que 
distância ves cono desse pelo plano lso, antes de atingir 
uma velocidade ampular de o)» 6 radh Despreae o atrio € 
з mawa da conda que está calada em somo de nükieo 
central 

+18:13. Resciva o Problema 18.12, ке o coeficiente de atrio 
indico cer а bobina е o plano em A for o = 02. 


d 


Problemas 18.12/13 


18:14, A bobina rem massa de 250 kg e raio de giração 
ke 0525 m. Uma força horizontal P s 7$ N é aplicada 
20 cabo enrolado em torno de seu sicieo interior. Se a 
bobina esti originalmente em repouso. determine sus 
velocadade angular após o centro de maia G ter ve movido 
LA т pura a esquerda. A bobana rola sem deslizar Despreze 
a massa do cabo, 


Problema 18.14. 


1815. Se o sistema ё solto de reposto, determine 
velocidade dos ciliniron de 20 Mg. A е В, após A 
deslocado pura baixo wma diuioca de 2 m A 
diferencial tem massa de 15 kg e таю de gin; 
a veu centro de masa №, = 100 mm. 


он, 


Js ma 


Probleme 18.15 


"1816. Se o motor M exerce uma (ова consame Р = 100 N 
sole o cabo earolxdo em torno da horda externa da bobina, 
desermane a velocidade do cilindro circular de SO kg apis 
ele ter se deslocado uma disilocia de 2 m. Inicialmente. 
о sistema está em repouso. A bobina tem masta de 24 kg. 
€ о таю de giração em relação a seu centro de massa A € 
= 125 mm 

тюн, 


Problema 18.16 
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SHOT А tampa da саха de 6 Kg û mantida em equilibrio 
pda mola sonional em @ = GP. Sc a tampa é forçada a 
Mechur-e, f » OP, e em segunda é liberada, determine sau 
velocidade angular no instante em que se abre єт 0 = 45" 


Problema 1.17 


18.8. A roda c a bobina a cla fixada têm uma massi 
combinada de 25 kg e таю de gicaçho em relação a seu ceotno 
4, = 150 man. Se а polia И fixada ao motor é sabesctida a 
um torque M = 6002 = (^ ") N т, onde (está cm radianos, 
desermine a velocidade de caixa de 100 kg apés ela ter se 
movido pura cima uma файда de 1,5 m. panindo do 
repouso, Desprene а massa da podis В. 

18.19. A roda e a bobina a cla fixada têm uma massa 
cehda de 25 bg e raio de giração cm reação a teu centro 
А, 150 тин. Sc a polia В, que cud fisada mo motor, for 
sujeita а um torque M = 75 N < m. desermine a velocidade 
acata de 1000р api a polia haver girado ciaoo revoluções. 
Devpreze a mava da роба. 


Problemas 18.18/19 


“18.20. A cocada de 15 kg с) colocada contra a parode 
em um degulo de б = 457. como mostrado. Se efa é liberada 
до repor, deerme ша velocidade angular mo instante 
Imediatamense anenee a 0 = Û. Desgreee o ло ¢ suponha 
que escala é wma шта fina weiforme. 


Probleme 18.20. 


18.21. Determine a velocidade angular das das barras de 
10 kg quando # « 18(7. se elas são liberadas do repouso na 
osi 0 = Ө. Despreze o atrio. 
19,22. Determine a velocidade angular das duas barras de 
10 kg quando Ө « KP. se clas são liberadas do reposo na 
poção 0 а GP. Despreze o atrito. 

Pp 


18.23. Sc о balde de 25 kg é volto do reposo. determine 
sus velocidade após haver caído a uma distância de 3 m. O 
sarilho A pode ser considerado como um cilindro de 15 kg. 
ersquaeto seus caños o harras fias, tendo, cada uma, musa 
de 1 kz. Devpreze o pero da pol. 


[= 


Probleme 18.23 
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*18.24. Se o camo A da placa de 60 kg é vubmetido a 
uma força vertical P = 500 N, e а placa é Мита do recuso: 
quando б = 7, determine velocidad: angular da placa quando: 
tuas 


Problema 14.24 


"18.25, A bobina tom uma massa де 100 hg c rao de pirado: 
de 400 mm em relação a seu centro de musa O. Se cla é liberada 
do reposo, determine заш velocidade angular agis seu cena. 
О haver deseado pelo plano uma distância de 2 m. A parti 
de onto entre a bola c o plane inclinado é lisa. 

18.26. A bebin sem musta de 100 kg e raio de giração de 
400 mam em relação а seu vestro de massa O, Se cla é solta 
do repouso, determine sua velocidade angular эрде seu 
centro O haver descido pelo plano a uma distância de 2 m. 
О coeficiente de arit sinéuvo entre à bobina c o plano 
inclinado é m = 045. 


Problemas 18.25/26 


38.27. A porta uniforme tem massa de 20 Mg e pode ser 
tratada como uma placa fina. tendo as dimensões mostradas 
na figura. Se ela está conectada a uma mola torsional em A, 
que tem rigidez £ = 80 N - mirad. determine o биро de 
torio inicial da mola em radiumos. necessário pura que à 
porta tenha uma velocidade angular de 12 rad quando € 
Fechada cm Ө = (P, apé icr ido aberta em б н ЖР, c liberada. 
Ф repouso. Dica: para uma mola toesional M = 9, onde 4 
é a gider e é o Зардо de Volo. 


Probleme 18,27 


"1828. O cilindo A, de 2$ hg. exi descendo а uma 
Nelocidade de 6 ens quando o fro é acionado. Se a roda В 
deve ver parada api haver pirado cinco revolus des, determine 
a Morga contame P, que deve ser aplicada alavanca de freio. 
O coeficiente de atrio cinético стало a sapata de freio C e à 
roda y, = 05. A masia da roda é 125 kg. c o rato de giraçho 
«т г a seu ceno de massa é È = 018 m. 

+18,29. Quando uma fora P = 150 N é aplicada à alavanca 
do frei, о cibado A, de 25 kg, etd descendo а uma 
velocidade de 6 ms Determine o número de revetações que 
a roda B rotactonará antes que seja parado. О queficicese de 
atrio cinético entre a sapata do freio C е a roda é m = 05. 
А massa da roda é 12.5 kg, c o raio de guração em relação 
a ven centro de masia é À = 0.18 m. 


Problemas 18.28/29 


18.30. О Moco de SO kg ё transportado por uma distância 
curta, usando-se dois rolos cilíndricos. cada um com 
massa de 17,5 kg. Se wma força borzcetal Р = 125 N é 
aplicada ao Bloco, determine a velocidade dele após haver 
se deslocado 0,6 m para a esquerda. Originalmente o 
bloco está em repomo. Não há deslizamento. 
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18.31. А viga fina, tendo uma massa de 75 kg, é suportada 
por dois cabos. Se o cabo аз extremadade H é cortado, de 
redo que a viga seja liberado do repouso quando 0 107, 
determine а velocidade com que a extremidade A atinpe a 
parode. Despreze o atrio em В. 


718.32. A moctagem consiste de duss barras finas de 7,5 
kg e de me disco de 10 bg. Se a mola não está deformada 
quando 0 = AS e а momagem é Метада do repouso nessa 
posição, derermine a velocidade angular da barra АЙ vo 
instame б = (P. О disco rola vem deslizar 


18.33. A viga tem uma massa de 750 kg e esti sendo 
Mevantada para uma posição vertical puxamdoac muto 


devagar saa exvemidade inferior A. Se а conta amehesa 
quando 0 = GF, ¢ a viga está essencialmente cm repuno. 
determine a velocidade de A о imtante que a conta BC 
toma-se venical. Despecee o sento е a massa das condas € 
Mate à viga como uma harra fina. 


Problema 18.33 


18.24. A barra fina uniforme. que tem massa m e compri- 
mento L é submeóda a uma carga distribuida ueiforme wu 
ум é эстер туруда perperabicularmente ao ciwo da harra 
Se а harra é liberada do repouso, a partir da possção 
mostrada, determine vas velocidade angatar no instante em. 
qoe hover girado 90". Resolva o problema para rotação no: 
tab plano horizontal; e (b) no plaso vertical. 


Conservação de energia 


“Quando um sistema de forças asmando sobre um corpo rigido consiste apenas de 
foros comservatiras, o \есесева da conservação de energia pode ser wado para re- 
volver vm problema que. de ostra forma. sena resolvido pelo principo do trabalho 
e energia. Esse ieorema é frequentemenac mais fácil de aplicar, vito que o trabalho de 
uma força comervativa é imbependente dr trajetória, e depende someese das posições. 
inicial e final do corpo. Mostrowse. na Seção 14.5, que о trabalho de uma força 
conservativa pode ser expresso como а diferença na energía potencial do copo, 
medida a partir de uma referência selecionada arbitrariamente. 


Visto que se pode comiderar o peso total de um corpo cmo concentrado em ieu 
centro de gravidade, energia pastron tf леч del do corpo é determinada quando 
se sabe а айша Jo cestro de gravidade do corpo, acera ou abono de uma referécia 
омота 


[Гей] ө 


Aqui a esergia potencial é positiva quando v, é positivo para cima, visto que o 
pese tem a Pubiludade de realizar trabalho positivo quando о corpo ve move de volta 
para а referéncia (Figura 18.16). Da темка forma, se G estiver focalizado adito da 
referência ход, à energia potencial gravitacional ё negative, porque o peso realiza 
trabalho negativo queedo © corpo retorna para a referência. 


(Af desenolvida por uma mola clásica também é uma forja consenvatva. 
A emergia potencial elástica que uma mola transito а um corpo preso a ela, quando. 
€ deformada ou comprimida a partir de uma posição não deformada (4 = O) aé uma 
posição final 4 (Figura I& 17), & 


D ( 


2 


Na posição deformada. a força da mola atuendo sobre o corpo sempre sem a 
hobilidade de realizar trabalho positivo quando a mola retorna à ша posição edo 
deformada original (ver Seção 14.5) 


Conservação de energia 
Em geral, se ues corpo for submetado a anilhas as foegas, gravitacional e elástica, 
а energia potencial total pode ser expressa com uma função potencial, representada 


pela soma algébrica. 
[2D oun 


Aqui a medida de V depende da localização do corpo em relação à referência 
seleciona. 


Sahendo-se que o trabalho das forças comenvativas pode ver escrito como a dh- 
ferenca em suas energias potenciais, ou seja, (LU, iL, = V, = V, (Equação 14.161, 
podemos reescrever o principio do trabalho e energia de um corpo rígido como: 
T, Vi GU aus m Ta + Ve umas 
Aquí (EU. sha cm. representa o trabalho das forças não comervativas, como o 
seita. Se esse termo for zero, ento 


TV Tr + Ve ак) 


Essa equaclo é referida como a coeservacio da energia mecânica. Ela estabelece 
ue а nomo das energias potensial е cinética do corpo permanece remitente quedo 
ente se боса de uma ром до para cotra. Aplica. se também a um sistema de corpos 
rigido lisos conectado poe pinos, por cons inevicosiveis. є engrenados entre u. Em 
los esses casos, as forças atando sobre os pontos de contato são eliminadas da 
элйз, visio que ocorrem em pares cclincares праам, mas epostos e cada айг de 
Forças бедоса ve por uma divilocia igual quando o sistema эйс um deslocamemto. 

Ê importaete lembrar que apenas problemas que envolvam forças comervativan 
podem ser resolvidos usando-se a Equação: 18.19, Como fot dito na Seção 145, o 
sino. ou curas. forças existentes mo штам, que dependem de velocidade vu de 
aceleração, são não comervativas. O trabalho de ais forças é tramformado em ener- 
ipa térmica, usada para aquecer as superfícies de contato, e, comsengacanemente, essa 
energia é dissipada no атте e nào pode ser recuperada. Portanto, problemas cn- 
volvendo forças de запао podem ver reschvidos mando-se o priacipio de trabalho € 
energia escrito na foema da Equação 13.18, е aplicável, cu as equações de movimento. 
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A 


А equação de cuenervação de energia é usada para resolver problemas que en- 
volvem velex iade, destocamento € sistemas de força conservare, Para aplicação. 
Süperc-we que O seguinte procedimento меза usado 

нере geni 

+ Desenhe dois diagramas. montando о corpo localizado em sun postes 
inicial е fia ao longo da trajetória. 

+ Se o cerro de gravidade, G, for медо a um alestocomento verniel, 
estabeleça uma referénca horizontal fina. a parir da quil se medirá a 
energia poteeial gravitacional do corpo, V, 

+ Dados relativos à elevação s, do censo de gravidade do corpo a pur da 
referencia. € а extemáo vo compressão de quaisquer molas conectadas a 
e, dem ser беттеп a parti! da geometria do problema c Inados 
sobre os dots diagramas. 

* A состріа potcecial é determinada a panic de V = V, «V. Aqui V, = 
Wx, a qual pode vcr posiíxa os negativa e Y. dr queé sempre posta. 


Energia atiko 
+ A energia өнә do cere коные de dius pues. eminente energia 
cinéoca папа. T = yim. e regia сюйка cona 7 = 1,09 
+ Diagramas cioemioos de velocidado podem ser decis pura estabelecer 
uma neo entre ту е ө. 
Comares de sen 
= Aplique а cação da conservação da energia T, + Y, eT, + Y, 


Em 


A barra de 10 kg AB, mostrada na Figura 18 Ika, está confinada de modo que was 
extremidades movem-se nas raniharzs vertical е horizomal. A mola tem rigidez È = 
800 Nim. e nào está deformada quando é = (P. Determine a velocidade angular de 
AB quando @ = (7. se a barra ё solta do repouso quando û = NF. Dorgeone a massa 
dos bloços deslizantes. 


souxio 


Energio potencial 

Ox dois diagramas da burra. ela está localizada em suas posições inicial e 
firal. são mostrados na Figara 18.18. A referència wiilizada para medir a сестра 
olccial gravitacional está alinhada à harra quando Ө = 90. 

Quando a barra está na posiçêo 1. o centro de gravidade G está localizado asino dur 
refenimcia, de mmeira qo vua energía poteocial É пеон. Além disso, а сакра 
potencial elástica (positiva) é armazenaada na mola, viuo que ela é deformada em 
uma diudecia s, = (04 sen 10) т. Азот, 


1 
die 


= (9E, INKO, Zenim) 


EDON wn KO, isend my + 6,194 


Quando ә hara está na posição 2, хаз energia potencial ё zem, visto que o centro de 
gravidode G está localizado na referência, e а mola nd está deformada, s, = Û Ахыт, 
v.0 


ta 
[TI 


Energia дъба 

A barra € berasa do repouso a partir da posição 1, portanto (v), 
т.о 

Na posição 2, a velocidade angular é e». ¢ о centro de massa da barra tem velocidade. 

б Aim 


im Y de 

Ma y 
A | TEMOR dm lu: 
Usando a cimemánic, (v) pode ser relacionada aen, como monta a Figura 1 1Xc 
No имате considerado o centro instantânco de vekexidade eula (CT) da barra está 
о ponto A; portanto, (vs): = (rake, = (0,2 mos. Subititsiedo-we та expressão 
acima e simplificando, (ou usando = 1, a), obtém-se: 
LM 


Conservação de mengão 
те UV = UT e UN 

101 (61911 = (02667 

nt AN nds 2 


A moda mostrada na Figura 18 1941 sem um peso de 15 kg e wm rao de pago Ay 0.18 
m. Ela está fixada a uma mela que tcm rigidez A = 30 Nim, € um conmprimono nio 
deformado de 0.3 m. Se o disco é liberado do repousa па posição mostrado e rola sem 
deitar, determine sua velocidade angular no instante que G ш dexkca 0,9 m para a 
сект 


sotução 


Energía potendal 

Dois diagramas da roda. nas posições inicial e final, são mosvados na Figura 

18 190. Uma referência grarstacionad não é neversária aqu, visto que © poso ado 

é verticalmente Da gecenctria do problema a mola está deformada 1, = 
9# UU AB 213 m na posição inicial, ез; (1,2 - 0,3) = 09 m na posi 

ção final. Assim, 


dr JOON m dm 12149 
lae. JOON mmy 


Yo 


Energia destin 
© disco ё liberado do repouso e. então, (vg), = 0, ey, 0. Portanto, 
T,=0 


Visto que o cenroiouartineo de velocidad nula est no olo (Figura 18.194). temos: 
теа 
= Mes nexo, 18 mi + (15h 0,225 my Ju 
= 0,6227 
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Comerrocio de energia 
ITA e Ile IE e (VA 
10] + 421,6) = [0622705] + (12.15 4] 
m 
NOTI: Se o princípio de trabalho e esergia fosse wado pura resolver este problema, 
estão o trabalho da mola teria de ser determinado considerando-se as variações de 
imensidade e direção da força da mola. 


EI“ “ 
О фо homogéneo de 10 kg morado na Figura 1X 30r está fixado а uma barra 

uniforme de $ kg. АВ. Se о comento é liberado de repuso quando 0 = OF, descrmine a 

a velocidade angular de barra quando 0 = (7. Suponha que o disco rola vem deslizar. 

Despreze o atrio ao longo de guia e a massa do anel em В. LJ 
solução 


Inergio poten » 

Deis diagramas, da Porra e de disco, em suam posições inicial ¢ final, «do mostrados mas api 

na Figura (8.200, Poe comenitocia. a referéscia passa pelo pomo A, Á 

Quando о sistema cud su posição 1. apenas © peso da barra tcm energía potencial + 

positiva. Portanto, o o 
V. Wy m (098 NWO. sen m) 12.74 3 ® 

Quando ө sistema ext na poção 2, ambos os pesos, da harra e do disco, sèm ener- 

ia росс sero. Por qui? Asim, 


vao 

Loera ético 

Vinto que о sitema inteiro está em repouno ma posição incial, 
Teo 


Na posição Final, a barra tem uma velocidade angular (m). € sew centre de massa 
em uma velocidade (v, J, (Fapara 1А 201 Visto que a barra está sotolmente defor- 
mods петна posição, o disco está monncwancamente ст reposo, então (ev), = 8 € 
(му, 0. Para a burra (v), pode ser relacionada a (es), a partir do centro istantdnco. 
де velocadade mula. que está localizado то ponto A (Figura 18 30k) Portanto, (ru) = 
(оош, өө (v) = DM dy Assim, 


T dmt t mna Doo 
= skate mien ікон [++ 
«0х 


Comervação de energía 


(TA e IVa = (ITE + IE 
101 + (12:74 21 = (0) өй + 101 
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387. Se o фло de 30 kg é solo do repouso quando б = (P, 
determine usa velocidade angaar quando Ө w KF 


ү 


амм 
m 


Problems 18.7 "i 


18.8. А bobina de SO Ag tem raso de giração em relação э Problema 18.10 

seu centro О de 1, т 300 mm. Se ela é solta do reposo, 

determine ша velocidade angular quando eu centro O MIL A huma de 10 kg é vola do repouso quando = 4$", 

howver descido 6 m sobre o plano inclinado. Determine а velocidade angular da barra quando 0 = OF, 
" A mola não eud deformada quamdo 0 = 45 


a= VON 
Problema 18.11 


3812. A barra de 20 kg é liberada do repor quando б = (P. 
38. A barra de 60 kg. OA. é liberada do repouso quando 
dra (T. Determine sua velocidade angulos quando O o Ago Determine sus velocidade angular quando 0 = У. A mola 


А mola реттавесе vertical динне о menimenno e não cud UM comprimento ndo deformada de 03 m. 


deformada quando û = (f. E — 


«А Lus 
Problema 18.9 NS 


18.0. A hueva de 30 kg é solta de repouso quamdo 4 = (F. 
Determine а velocidade angular da barra quando 0 = HF. Problema 18.12 
A mola não está deformada quando б = (P. 


Problemas 


1835. Resolva o Problema 18.5 mando a equação de 1837. Rewiva o Problema 1832 arando a equação de 


sumervagdo de energia. comervação de energia. 
“1836, Resolva o Problema 18.12 usando a equação de — 18,38, Resolva o Problema 15.31 usando a equação de 
comervação de energia comervação de energía. 
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18.39. Resolva o Problema 18.11 usando э equação de 
comervação de energia 

*1840. No instame mostrado, a bara de 2$ kg gira no 
sestido horário a 2 radi, A mola finada em sua extremidade 
permanece sempre vertical, devido ao rok guia em С. Se 
a mola эсе um comprimemo адо deformado de Об m e uma 
ngider А = 100 Nim, determine a velocidade angular da 
arra по imtarte em que houver arado XI’ no sentido horário 
1841. No amante mostrado, а hurra de 25 kg gira eo sentido 
hxárioa 2 ras A mola fixada cm wa extremidade permanece 
sempe vertical, devido ao rolete guia em С. Se а mola tem 
чт comprimento nào deformado de 0,6 m e uma rigidez 1 = 
300 Nm, determine o ángulo f, medido a parts da horzeetal, 
M о qual а burra ий antes de parar ecencréancamente. 


Problemas 1840/41 


182. Uma corrente de masa desprezível єч comando na 
cngrenage. que kem massa de 2 kg e rae de prie 
t= S0 mm. Sc o oco de 4 kg A é solo do repowo a partir 
da posição s = 1 m. determine a velocidade angular da 
engrenagem no коте « « 2 m. 

38.43. Resolva o Problema 18.42 nupondo que а corrente 
erba uma massa por өйде de comprimento de (A Aim 
Despreze, pura o cálculo, a porção da comente que está 


encanada ea engrenagem. 
эю, 


"i 


m 


Problemas 1842/43 


*18/44. O sistema consinte de dois Босоо, A c В, de 10 c 
10 kg. respectivamente, e das polias de 25 kg C е D. que 
podem ser tratadas como dois discos finos. Determine а 
velocidade do осо A após o Бо B haver se clovado LS m. 
paniado do repouso. Suponha que a corda não devia nas 
roldanas e despreze a ама da conda 


Problema 1844 


+1845, О sistema consiste de um disco A, de 10 Mg. uma 
barra fina, BC. de 2 kg. e um anel liso C, de 05 kg $e o 
dico rola sem deslizar, determine a velocidade do ane! mo 
itasse em que a barra torna-se horizontal, ou seja, @ = OF. 
O sistema ё liberado do персело quando б = 49" 

186. О sistema consiste de um disco A, de 10 kg. uma barra 
fina, BC, e um апей lso C, de 0.5 Ад. Se o disco rola sem. 
deslizar, determine a velocidade do anel no іншае 0 = МУ. 
O маст é liberado do repouso quando Û » 49". 


Problemas 18.45/46 
1842. O péndelo cueniste de uma tura ВА. de 3 kg. e um disco 
de 3 kg A mola está deformado 009 m quando а barra está na 
фото. ceno mostrado. Se o pEndulo € solio do repuso € 
pira от tomo do ponto D, determsne sua velocidade angular a0 
manie ст que a ыта e oma vertical. O rolete em C permite 
pe à mela peras упай quando a barra ca 


| 390 | Олсо 


“1848. A porta de garagem uniforme sem masia de 150 kg € 
E guiada ao longo de iios iy em ман extremitas. A 
elevação é feita aedes ас as duas odas, cada шта das quais 
fixada ao apoio de ancoragem e ao eixo do contrapeso em A € 
C. Quando a pora é elevada. эк malas coeneyam a dexcemviar 
do civ aunado, desta беты, a elevação. Se cada mola 
Кате um morto wesonal М = (070) N т. cade 0 ex 
em radinos, determine о gu 4, no qual ambos as molas, a 
que Jencks para à esquerda c a que desenrola pura a dita, 
devem ser fixadas, de modo que a ропа exija completamente 
ilit vada pelas molas, cu seja, quando а porta euver em. 
puso vertical, є se der a cla um ligero impuso para cima, 
a molas levarão а porta ao longo dos trilhos Laterais té о 
lano елан), vem velocidade agudas final. Net a energia 


potencial elisa de uma mola sorcicaal é V. 
M UL e, mese caso, Û = 07 № тай. 


“1849, A porta de рэгаретв CD tem massa de SO kg ¢ pode 
ver tratada como wma placa fina. Determine o comprimento 
não deformado requerido de cada wma das dust molas 
laterais quando а porta estiver па posição aberta, de modo. 
que, quando а porta cais livrememe da posição aberta ela 
este em reposo ao alcançar а posição de fechamento 
veneto, ca seja. quando AC girar 180". Cada uma das duas 
molas laterais sem rigidez А = 140 Nim. Despreze а mawa 
das barras laterais АС 


16.50. O painel da porta retangular uniforme tem uma 
masia de 2S kg е é manido em сурто cima da horizontal, 
ва posição A = 607 pela barra ВС. Determine a rigidez da 
mola sorcional A, necestária para que a velocidade angular 
ба pora torne-se zero quando ela atingir a posição fechata 
40» (7), depois da burra BC ser removida. А mola não está 
deformata quanso if (P. 


Problema 18.50 


3851. O pêndulo de 30 kg tem seu centro de mars em G e 
año de grando em relação ao pomo G de ky = 300 mm. Se 
le soto do reposo quando f OF, determine sua veloc 
angular no iante 0 = КР. A recla AB ema rigidez de È = 
300 Nim e não está deformada quando 0 = С 


Problema 18.51 


"18:52. A placa quadrada de 25 kg está presa por om pino 
во само A e fixada a uma mola tendo rigadez È = 300 Nim. 
Se a placa é liberada do repouso quando @ = (f, determine 
sau velocidade angular quando # = 90". A mola não está 
deformado quando б ө 7. 

Мм 


Problems 18,57 
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18.53. Uma mola com rigider À = 300 Nim está fixada à 
curemmadado de uma huma de 15 kg. e não está deformada 
quando б (P. Se a Бата é liberada do repouso quando н (P, 
derine мы velocidade angular тю imee 0 = Xr 
О movimemo acontece no plano vertical. 


Probleme 18.53 


18.54, Se a burra de 6 kg é liberada do reposo em # = 10, 
determine a velocidade angular da burra 00 stante # « (7. 
А mola а cla fixada tem rigidez А = 000 Мт, com wm 


Problema 18.54 


38.85. O puinel de porta retangular de 50 kg é mamido na 
posição vertical pela burra BC. Quando a barra ё removida, 
© painel ve fecha devido ao próprio peso. O movimento de 
painel é controlado poe uma mola fixada a um cabo colocado 
em toro da meia шы. Para reduzir hadas excessivas, 
a velocidade angular do painel é limitada а 0.5 rad/s no 
cante do fechamento. Determine a rigider mínima È da 
mela, se ela ndo está deem quando o painel se exor 
na posição vertical. Desprere a талла da meia polia. 


Problema 18.55 


*18.56. As barras АЛ e BC ibm massa de 7.5 kg e 15 kg- 
respectivamente. O anel C. que deshza livremente ao longo. 
da guia vertical lisa, tem mansa de 2.5 kg. Se о шта é 
liberado do repouso quando б = (P. determine а velocidade 
angular das barras quando Ө = 90". A mola fixada emre A 
€ C ado está deformada quando # » 07, 


Probleme 18.56 


“18.87, Determine a rigidez A da mola mecsonal em A, de 
modo que. se as barras são liberadas do reposvo quando 
Be (^, а barra AB senha sema velocidade angular de 0.5 rads 
na posição fechada. 0 & 90". A mota cut deformada quando 
=F. Ax oran sêm massa por umidade de comprimento de 
LI 

1858. A mula месе e A cm rigidez A 900 N - mrad 
€ єчї deformada quando # = (f. Desenmine à velocidade 
angular das barras, АВ e ЁС, quando 0 « OF, ve elas são soltar 
do repouso ва posição fechada Ө m SWF, As hartas ёт maia 
qux unidade de comprimento de 10 kg/m. 


Problemas 18.57/58 


18.59. О braço c o amento de uma atração de parque de 
divendes têm massa de 1,5 Mg. com o centro de massa 
localizado no ponto Gi. O passageiro sentado em A tem 
massa de 125 kg, com o centro de massa localizado em G, 
Se о braço é levantado а uma posição em que # = 1507, e 
em seguida liberado do repuso, determine а velocidad do 
passageiro no instame 0 = (7, O braço tem raso de giração: 
4, = 12 mm. em relação a scu centro de massa С, Desprese 
a dimensão do passageiro 


Problema 18.59 


18,80. A montagem consiste de uma polia A, de kg. e uma 
polia B, de 10 kg. Se um bloco de 2 Kg está uspemo pela. 
veda, desermiss a velocidade do bloco após cle haver 
decide 0,5 m, partindo do repouso. Despreze a massa da 
ceda a trate as polias como discos finos. Não ocorre 
destizamento. 


+1861, O movimento da porta de garagem uniforme de 40 kg 
è guiado em was extremidades pelo trilho. Determine a 
extenso incl da recla reqe quando a pora é aberta. 
0= 0, de modo que, quando a perta cair livremente, entra 
em reposo ass que atinpir a poro de fechamento total, 
# « ЖР. Suponha que a porta posta ser tratada como uma. 
placa fina, e que Ki өт sistoma de mela e pela ст cada um 
dos lados da pora. 

18.62. O movimenzo da porta de garagem unifoeme de 
40 kg é guiado em мыя extremidades pelo trilho. Se a 
porta é liberada do repouso em @ = OF, determine sus 
velocidade angular mo Instante # 30", A mola está 
originalmente deformada 0.1 m quando a porta é mantida 
aberta, (fa 0" Suponha que a porta pesa ser tratada como 
uma placa fina, e que há um sistema de mola ¢ polia em 
cula um dos lados da porta. 


Problemas 18.61/62 


1883. A burra АВ, de 500 y, єчї) em repouso ao longo da 
superficie intema lisa de uma tigela hemisféna. Se a barra 
é liberada do reposo a partir da ponigdo mostrada, determine: 
sua velocidade angular no imtame em que ela oscila para 
baixo € toma-se horizontal 


Probleme 18.63 


"1864. А barra fiaa AH de 12 5 kg сый fixada à mola ВС, 
que sem uns comprimento não deformado de 1.2 œ Se а 
Darra € liberada do reposto quando 4 = MP. determine vas 
velocidade angular no imante (f 
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"18.65. A borra f AR de 12,5 Kg està Плады à mola ВС. 
que tem um comprimento não deformado de 1,2 m. Se a 
фата é liberada do reposo quando 0 = Mr, determine a 
velocidade angular de barra то instante cm que а mola se 
toma nào deformada. 

A 


Problemas 18.64/65 


38.66. A moctaçom осме de dua barrar de 4 lig que 
sido comestadas por pinos aos dois discos de $ kg, Se as 
barras são liberadas do reposo quando 0 = 60”, desermine 
ssa velocidades angulares no imtante 0 = (P. Suponha que 
es discos rolam sem deslizar 

3.61. А montagem comme de daas haras de 4 kg que 
estão conectadas por pinos ao dois discos de $ Mg. Se as 


Problemes 18.66/67 


718.68. A persiana uniforme Ай tem masa total de 02 Mg. 
Quando ё solta, ela se enrola cm torno do тео da mola 
arca О. О movimento é comando por uma mela dentro 
Фо mico, a qual está corolada, de modo a exercer sobre cle 


от teque M = VASCO N т, onde Û está cm radianos. 
Se a persiana é solta do repouso, determine à velocidade 
angslar de nócteo mo instame cm que a persiana se enroàa 
complecamense, ou veja, apdr 12 revoluções. Quando imo 
cerrê, а mola descomprime-se e o паю de girto de 
persiana em selaçho ao eivo em O é ko = 22.5 mm. Non a 
energia potencial elástica da mola torcional é Y = Lio, 
ende M = Me dm AS") N ` md. 
М: 
D 


Problema 18.68 


18.69. Quando a barra fina AF de 10 kg está herincetal, cla 
está em repouso e a mola não está deformada. Determine 
a rigider à da mola, de mado que о morimemo da hasta seja. 
parado momentascamente após ela haver girado 90" no 
sentido horário. 


¡AE а, 


Problema 18.49 
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Problemas conceituais 


181. А liia da serra emvelve duas rodas grandes, A e В, 
Ао ser ligado, um motor elétrico aciona а pequena polia em 
С. que em seguido aciona a polia maior D, que, por via vez, 
єчї conectada a A e gira com ela. Expbque por que € wma 
boa ideia usar a polia D c também wear as rodas maiores А 
€ B. Unlize valores numéricos apropriados para explicar маз 
resposa 


182. Dan motas tercionast, М = 4A, do wadis para auxiliar 
a abemura e o fechamento de cap desta caminhonete. 
Supondo se que эл malas ão deuccergrimidas (fU) quaado 
ө capô € aberto, determine а rigidez b, (N пуга) de cada 
mola, mecentária pura que o capó possa ser erguido com 
facilidad, v seja, prain amei sem nenhuma foa aplicada 
a le gam está achada Use saberes петт дерев 
pura explicar seu resultado 


Problema 18.2 


18.3. A operação desta ропа de garapem é auviliada por 
dias molas ABB e membros laterais RCD, que estão conectados 
pot pinos em C. Sapondo que as molas ado estão deformadas 
quando а porta et аз posição horizontal (sberta) ¢ que 
ABCD é vertical, determine a rigidez Ё de cada mola, de 
maneira que, quando a porta cair para a posição vertical 
(echado). ela venha a parar Jestamente Use valores 
numéricos apropriados para explicar «cu resultado. 


= 
L4 
E 
т 
т 
"я 
тт 
= 


Problema 18.3 


184. Determine o contrapeso de А, тосмо para 
equilibrar o peso do tubuleiro dı pome quando # « (Y. 
Demontre que cue peu manterá o ogane de челге, 
ж coosiderar а energia potencial do sistema quando o 
Labsleiro estiver na posição arbitrária 0. Tamo o tabuleiro 
quanto AR estão na horizcenl quando 0 = (F. Despreze ox 
pesos dos membros. Use valores numéricos 
apropriados para explicar esse resultado. 
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REVISAO DO CAPITULO 


Faergia cinética 
A energía cinética de um corpo rigido que sofre movi 
messo plano pode ser referenciada ao seu centro de 
mansa Ela selui ama soma escalar de vast cocegias 
мабда translactonal e rotacional 


Rotação cen torno de um civo five 


Menienceto plano geral 


nenhum избы, viso que a força normal não sofre 
Seshoçamento e a forga de atrito atas em pontos suces- 
vivos sobre a supertiça do corpo. 


Força constame 


OT 


UU, e -WAY 


1 
3" 


& 
w „ма 


Ue MIB 0) 
Interbase ecentante 


Principio de trabalho ¢ energia 

Problemas que envolvem velocidade, força e destoca- 
messo podem sor resolvidos usando-se о principio de 
trabalho e energia. A energia cinética é a soma das suas 
portes, tramdacional e rotacional. Para aplicação, um 
diagrama de corpo livre deve ser traçado de modo a 
considerar o trabalho de todas as forças e momentos de 
binários que atuam sobre o corpo ersquanto ele se dekwa 
ж longo da trajera 


T, * XU, T, 
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maneya à mesma em quaiquer dont pomos ao longo da. 
наема 

A energia potencial é a мата das cnergias gravitaciosal 
E clássica do corpo. A energia potencial gravitacional verá 
positiva se о centro de gravidade do corpo lecaluarae 
acia de wma referência. Se cuiver abaixo da referência. 
então será negativa. A coergia potencial elástica € sempre. 


positiva, independentomente de a mota extr deformada. 


Cinética do movimento plano de um corpo 
rígido: impulso e quantidade de movimento 


Objetivos do copitulo 


+ Deveneoiver Iormuações pora o quantidade de movimento Ensor e очуы, de um corpo. 

* Aphcot os principios de impulso e quantidade de movimento linear e cagulor poro resolver problemas de cinésca 
plona de um corpo rigido que envolvem lorca, velocidode e tempo. 

+ Discute о oplcação da conservação do quosidode de movimento. 

* Anchor o mecónico do impocto excámvico. 


[ГЇ] Quantidade de movimento linear e angular 


Nesse capítulo, usarcesea os principios de impulso c quastidade de movimento 
near с angular para revolver problemas envolvendo força, velocidade ¢ tempo 
quando relacionados com o movimento plano de um corpo rigido. Antes de Faner 
sua. varon prancio formalizar os métodos para cbter a quanidade de movimento 
linear e angular de өт corpo, supondo que © corpo é simétrico em relação а um 
plano de referência ssençial з-у 


Quantidade de movimento linear 


A quantidade de tnovimcnto bacar de um corpo rígido é determieuala mando € 
Nesoralmente an quantidades de movimento lineares de лб an partículas de corpo. v 
чо. L = Тума, Una vez que Sony, mm, (ver Seção 152), também poderes escrever 
ч, as 

Esta equação establece que a quantdade de movimento linear do compo é этә 
quartidade уси tendo intrnvidinfe mm à qual é comumense medida em unidades 
de kg m e uma firr decada por y, a velocidade do centro de тылла do corpo. 


Quantidode de movimento angular 

Considere o corpo su Fipara 19.10, o qual é sabesetido o0 movimento plano 
geral, No instante mostrado, ө ponto arbitrário Р tem wma сі ададе conhecido v, 
e o corpo tem uma velox iade angular w. Portanto, a velocadade da бна partícula 
do corpo é 


vtt yeh 
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A quaridade die movimento эрш dessa parikuta em reação ao ponto Рё igual ao 
camera da quaetidade de movimerso linear da purtícada em relação a (Figura 19. Lai. 


Dese mado, 
[ID 
Expressando y, em termos de v, e usando усбоег\ cartesianos, temos 
HL mo s X [O * tl * wk * od esl 


mal, mor? 


Fazendo m + den e вела sobre a mata somera m do corpo, obremon 
Mon [rs (tm pe o (ntn 


Aqui, HH, representa a quantidade de movimento angular do corpo em relação a 
um ciwo perpendicular (o eivo z} ao plano de movimento que pussa pelo ponto Р. 
Viso que фе = | y du e Dm f x фи, as integram para o primeiro e segundo termos 
à direia são dadas para localizar о centro de mansa G de corpo em relação a P 
(Figura 19.15), Além disso, a dûma ietepral iepresesta o momesso de inércia do 
corpo em relação oo porto Р. Desse modo, 
Н, = Sek, + Tn, e Ls am 
Essa equação roðaz-se a uma forma mais simplex e P сонс cuen o centro de 
massa G do corpo, cavo em que F = F » 0. Assim, 


(т, но asm 

Au, a ушш de movimento angular do corpo em relação а G d igual av 
preso do momenso de inércia de corpo em relação a om (лө passando por С e a 
Ttec idade angular de corps Perceba que M, é wma quastadade vetorial tendo uma 
Vetemidade lis. а qual é comumente medida em usades de kg т\з. ¢ шта dire 
(Hle definida por em, que é semper perpendicular ao plaso de movimento. 

A Esguação 19.2 também pode vcr resta em termos dis componentes 1 € y da 
velocidade до centro de masia do corpo, (v, € (V), € о momento de inércia do 
corpo fy Vino que G está localizado nas coordenadas (T, F), então, pelo iccerma dos 
tos paralelos, (J, = 1, + т (Fe FS Substituindo na Equação 19.2 e ecarmejando 
os termos, temos 


н, Tool, + Teele mls, ), Tejo Lr ma 

Do diagrama semi da Figura 19:10, pende ser expresso em termes de v, como 
A 

[PLI 


Calcular o produto vetorial e equacionar as respectivas componentes | e $ resulta 
mas duas equações escalares 


Заит cues revaltados па Equação 194 resulta em, 

ACH, m Toe (rod, Em (ol, em vas | 

Como menarado ва Figura 19. Lr, exte resultado indicar que, quand а quantidade — V 
Me monito angular ds corpo d cole uliada em еа бю aw pros P ela d equivelente 

no memento de quitado de pmoriomento [incar wv, ott tinte compumentes tm 


ТГ» abin e тый b темка батка анро, И, o n, г ө posto Р t э po Ала үт 
pt 


400 | бше 


te em te de am eno Пы 


mis), em relação а P mals а quantidade de movimento angular lo. Utilizando. 
esses resulladon, vamos agora comiderar vés tipos de movimento. 


Translação 

Quando өө corpo rigido € une a uma Ionio reinen cu curvilines (Pura 
19.29 o в 0 c эси centro de mana tcm uma velocidad: v, = v. Air а quantidade 
de moviera leat c à quantdade de monumento angular em telae а ( ve eam 


Se а quantidade de movimento angular é calculada cm relação a algum outro 
posto A. o повною" da quamidade de monimeno linear L deve ver determinado 
em relação a esse pomo. Visio que d é о “braço do momento”, como mostrado na 
Figura 19.24, estão, de acendo com a Equação 19.5, Н, = тү) 2. 


Rotação em torno de um eixo fixo 
Quando um corpo ipio cad girenak» em bra de am co fio (Figura 19.2), aqua 
dade de movimento near с а шунд}: de movimento angular cm vetação a (do 
e 
ES ай 
Аз vezes é convesente calcular а quantidade de movimento angular cm relação 
ж ponto О. Olwervando que . (oa ч.) é semper perpendicular à te, temos 
€ e) Hum Lm re Nn mm 
Visto que vy m гулу, esta equação pode ser escrita como Py = (le + теўи, Wi- 
lizando о teorema den cron paralelos. 
Mala 


Para o сйс. então, ax equações 19 ou 199 podem ser usadas 


Movimento plono geral 

Quando um corpo rígado é submetido a um movimento plano peral (Frgara 19.3), 
a quenintade de movimento lincar c a quastdade de mor imendo angular cm relação 
a G se onam 


vem 


] 
P | 


Se a quansidade de movimento angular é calculada ет relação ao posso A (Figura 
19.271, é necessário ики o momento de Le М, em relação a esse posso. Nesse casa, 
бе Hum Lot Gom 

Aqui, dé o brago do momento, como mostrado вз figura. 

Como um caso especial. se o posto A é o centro instandnco de velocalade nula, 
embo, como na Equação 19.9, podemos escrever а equajdo acima como 

ende 1, d o memento de inércia do corpo em retação ao СЕ. Ver Problema 19.2 


TACÓN eo eds deve y a de Equação 1? 6 (EM = Lo) 0 4 рер» 18 
YT Lo ane vet brote Tom нтте qué a mess ado pda vo ide 
da peg 192 roces o pesto өш O, evo que (n) et e 
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p 


Em um dado instanse, a barra сырма de $ kg sem о movimento mosrado na Figura 
19.36. Determine nua quantidade de movimeseo angular em relação ao pomo С e em 
relação 20 CT nesse instare. 


sowo 
Barra, A bara votre um movimento pimo peral. O CI está estabetocido na Figura 
19.36, de mancira que 


TASA. S 
“= quias = 0.5774 ndis 


Va 40,5774 em m) = 1,155 тз 
Desse modo, 
(78 ML m Lom o |а mp 0,5774 adis) = 3,83 kg mis S 
Somar yes е о momento de mv, em relação 20 Cf resulta em 
[TI 
= [ES т? 0,5774 rads) + (2 mS gp, 15 ms) 
= амс mss 
Também podemos usar 
н н kaa 
баа mY (kg? my o 5TH radis) 
TS 


ILE] Principio de impulso e quantidade de movimento 


ceo o cano do movimento de partícula. o poncio de impulso c рыб: de mo- 
vimento рага um sorpo rigido pede ser desconulvido cembinando-se a expuação do 
movimento com a cinemática. A equação resultante produzirá uma solução direh 
para problemas етө força. velocidad « tempus 


Principio de impulso e quontidode de movimento linear 
A equação de movimento transacional pura um corpo rígido pode ser escrita. 
como ZF ma, mid dni. Visto que а mata do corpo é constante. 


EF = fms 


Multiplicar ambos өз Lados por di e integrar de 1 = 1, Vo = (va), pura г = f 
Vo = (Yoh resulta em 
dro mis, ome 

Eza equação é referida como o princípio de indu e quontidive de movimento 
linear. Ela estabelese que a soma de todos os impulhos criados pelo sitem de for- 
que externar que atus sobre o corpo durame o intervalo de tempe f, a 4, € igual à 
vara na quantidade de movimento linear do corpo durame esse ieservalo de tempo. 
(Figura 19.4). 


Prinópio de impulso е quontidodo de movimento сері 


Se o corpo tem movimento plane peru. emo EM, = fg = Ц Viso que 
ө momento de inira é contare, 


LM = fio) 


Muluplicar ambos ox lason por di e imegrar de 7 = 
resulta em 


"artt m o 


x frau te - Lo, asm 


De maneira senda, para a méoji ew dern de өт eiu flu passando pelo porno О. 
а Equação 17.16 (EM, = 1,4). quando integrada, toma-se 


xf uale Le, ae 


Asequações 19.12 e 19.13 xo referidas como o prinio de Imp e quove 
de munimento angular. Ambas ax equações estabelecem que a soma dos impulsos 
angulares ataundo sobre o corpo durante o intervalo de tempo f, a f, é igual à varu- 
удо da quantidade de movimento angular do corpo durante esse intervalo de tempo. 

Para resumir esses conceitos. ve о movimento оссяте no plano з-у, ал Uer egus- 
Kiev escolares seguintes pedem ser escritas para descrever Ө movimento lone do 
seme 


me ex f Este), 


meae xf Fame mm 
Les км, гө, 


Ох termos велам equações podem ser mostrados graficamente tracamdo-se um 
coagunie de diagramas de impulso e quantidade de movimento pura о corpo (Figura 
194) Observe que a quantidade de movimento Пасаг mv, é aplicada no centro de 
massa do corpo (figuras 19.4 є 19.4c). enquanto a quantidade de movimento anga- 
lar es € эт velot уте €, portanto, como sm momento de Мейо, ele pode ser 
aplicado а qualquer pomo mo corpo, Quando o diagrama de impulso é comaruído: 
(Figura 19.40), as forças F e o momento M variam com o tempo, e estão indicador 
pelas imegrain. Entretaeeo, ve Fe M não cem támmtes а integração dos impulsos, reusita 
em FU, ~ 1) e Ми, ~ n) respectivamente. Tal é y caso para o peso do соро W 


Av exguações 19.14 também podem ser aplicadas a wm sistema inteiro de corpos 
conectados em vez de cada um sepuradimente. Isso elimina а nevestidade de inchar 
a interação de impaler que ocorrem nas vone, visto que elas são internas a 
sistema. Ay equações resultantes podem sor escritas em forma simbólica como 
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[Ear barto | pei 
SSS bra ear] 
Eco) Eca ll 


impulso angular do vestema devem ver calculados em relação 90 mesmo pont de 
referência O para todos os corpos do sistema. 


mm 


Principio de impulso e quantidade de movimento ão wados pura resolver pro- 
blemas cinéticos que csmolvem veles lite, foris € tempos, vinto que esses termos 
esto envolvido na fcemulacdo. 
орала de corpo bora 
* Estabeleça o sistema de refevência inercial x, y. z e devenhe o diagrama de 
corpo livre a Гап de соекадеги toda as forças e mormente de binário que 
prodarem impulsos sobre o corpo. 

» Афеудо c o sentido da velocidade inicial e final фо centro de тамы do 
corpo, Vo € a velocidade angular do corpo e» devem ser extabelecidos. Se 
qualquer um destes movements foe detcoahecido. uspuaha que o sentado 
das suas componentes é na direção des coordenadas merou ролу ә 
Calcule o momento de inércia Ja 04 La 
Сото um gevxedimceso alternativo, desenhe os Фартата de impuho € 
quantidade de movimento para o corpo ө sistema de corpos, Cada wm 
desses diagramas representa uma forma delicada do corpo que grafica- 
mente leva em contideração ox dados requeridos para cada um dos trt 
termos nas equações 19.14 ou 19.15 (Figura 19,4). Esses diagramas são 
orüculoemeese üteis a fim de visualizar os termos de “momento” usados 
во priocipio de impalso e quantidade de movimento ampalar, se a aplicação 
é em relação ao CI ou carro ponto que não ө centro de massa do corpo G 
о өт poete fino 0. 

Pics de emp ¢ оленей de mermas. 

Aplicar as és equa des escalares de impuso e quantidade de movimento. 

^ A quantidade de movimento angular de um corpo rigido girando em torno. 

de um ivo fivo é o momento de mv, main [ev em relação а eme cino. 
Ine € igual а Mo = Luo, code 1, É о momento de inércia do corpo ew. 
retação а еме eixo. 

Todas an forças atuando sobre o diagrama de corpo livre do corpo criarão. 

um impulso; emrctasto algumas dessas forças ndo realizarão trabalho. 

+ Forgas que são funções de tempo têm de ser integrados pura viser o im- 

pulso. 


O principes de impulso е quantidade de movimento angular é frequente. 
meme mado pura elimines forças impuluvas desconhecadas que são 
paralelas ou pamam por uim eixo comusm, viuo que o momento demat 
Forças em relação a esse cino é zero. 


Wee 


em 


[d 
+ Se man do que trés caa des são necevirias pura uma solução completa. 
pende ser possível relacionar a velocidade do centro de massa do corpo à 
velocilade angular do corpo utilizando а cinemática. Se o movimento 
parece ser complicado, diagramas cinemáticos (velocidade) podem ser 
Maris para cer а relação necesa. 


e _____ 


О disco de 100 N (М > 10 kg) mourado na Figura 19.50 сый submetido а um mo- 
memo de binho consue de 6 N + m e uma força de 50 N que é aplicado à conda 
enrolada cm tomo de sua perdona Determine a vebocidade angular do disco dois 
separados apo ele parte de repouso. Além divo, quai veo as componentes da fera. 
de reação mo pino? 

sotução 

Visto que velocidade angular, força c tempo estão envolvido nos problemas, api- 
caremos os pios pios de impulso e quantidade de movimento à solução. 
Diogroma de corpo livre 

(Figura 19:56). O centro de талла do disco não se destaca; entretanto, o carregamento 
faz о disco girar mo sentido horário. 

O momento de inércia de diwo em тешу a scu erro fixo de rotação é 


„== My A 0.25 m = 0.31855 kg- m’ 
Principio de impalro « quentidado de movimento 
ГЕ] mr ev f F, de= тт, 


0420-0 
en mre S f Fy dem meus 


04420 - ONC N= $0 М2 0 =0 
«ә loo ex [м.б 


Окем m a) + [50 NC 5)8025 т) = (MISS, 


Solucionar evan equações resulta em 
m 
A 1S0N 
t M62 482 


A boina de 100 kg mentrada ea Figara 19. tem um raio de giração Ay = 0,35 m. 
Um cabo está corilado cm tomo do cubo central da bobina, ¢ uma força horizontal 
tendo өтә intensidade variável Pw (1 + 10) N é aplicada, ende / é dado em нерадо. 
Se a bobina est inicialmente cm repouso, determine vua velocidade angular em $ +. 
Sisgeoha que а bobina rola vem deslizar em A 
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socio 
Diogruma de corpo here 
Do diagrama de corpo le (Figara 19 45), a força voróre Р lard a força de aio 
F, ser variável e, desse modo, os impulsos criados por ambos, Pe Р„ im de ser 
determinados por integração. A força Р faz o centro de massa ter wma velocidade vo 
para a diria c, zm. а bobina sm vena velocidad angular mo sentido borine ee. 
Prodplo de palo « quantidade de movimento 
Uma notação dirc para e» pode ser oboda aplicando se o principio de impulso ¢ 
quantidade de movimento angular ст relação ao ponto A, o CI, a fim de eliminar o 
итрймы› de anito desconhecido. 

(eo Lo E [Mare Lom 
elf ТҮ Jose sm 11004403501 (100 905 ту у», 


11,15)» 68. 
TE 
NOTA Tente reschver este problema aplicando o principso de повр e quantidade 


de movimento ces relação а G c usando o principio de impalvo c quantidade de 
movimento Босат ma direção s. 


T 
Exemplo É 


O cilidro mostrado na Figura 19 7а tem uma mania de 6 kg. Ele está finado a uma 
sonda que está enrolada cm кито da periferia de um disco de 20 kg que em чт 
memento de inércia la = 040 Ag m Se o cilindro está mmicialmenne se deslocando 
pora basso com em velocidade de 2 mx, determine vea velocidade cm 3. Desprere 
a massa da corda no cálculo 


sordo | 
Diog oma de corpo re 
Os diagramas de corpo livre de cilindro e do dico elo montrados na Figura 19.7% 


Той as forças são cemitinter, visão que o peso do cilindro cama o movimento. O 
meios pura barvo do cilindro, v, faz com que ex do disco seja no sentido bordro. 


Mg 


Гав | 


Priecgio de impuha ө quentidade de movimenta 
idees liminar A, e A, da anilise por meio da aplicação do princípio de im- 
pako e quantidade de movimento angular em relação ao posto A. Awm, 


Dico 
en 1e ix fM dem, 
DADA mé (e ) + ТӨ» 020 т) = (00 kg тө, 


Visto que sam ry, идо ө, = (2 misy (0.2 m) = 10 rads € n (02 m = Му, 

Sübstites e resclver эл equações simultanesmene para (1y), resulta em 
O, 150 msi 

souucko n 

Dog omnes de impulso ¢ quentidode de mevimento 

Podemon oberr (va), diretümenty comaderando-se o sistema comvistindo do cibano, 

a sonda e o disco. Os diagramas de impulso e quantidade de movimento foram tra- 

ados para esclarecer a aplicação do princíguo de iegulvo c quasexdade de etn meto 

angular em relação ao ponto A (Fupsra 1970) 


Principio de impulso o questidade de mavimento angular 

Consutando que ө, = 10 ridi e os = Sva) temos 
С СЕ 

tesy | y momento Дает) e| ymo 
angular de duem |, | ged 
масна c 


(6 kg) (2 30:2 en) + (0,40 kg - KIO айз) + (58,86 NX 50:2 m) 
= (6 RMC 0:2 т) + (040 kg - m 59402 mj] 
[DL 


O eno de impacto Charpy é usado cm lees de materias para deiermesur as carar- 
Merisicas de abono de energia de um material duraets impacto. O ето é realizado 
чазо до ө péndulo morado na Figura 19a. o qual tom uma manta т. ceno de 
massa em Û e um raio de рза до Èo em relação a G. Determine a distância r, do pino 
em А alê о posto Р. cade o impacto com a amostra $ deverá ocorrer, de maneira que 
4 força horiaoesal no pino А veja essencialmente zero durante o impacto. Para o сё. 
suponha que a amontra abiere toda а cnergia cinética ganha pelo péndulo derante o 
tempo que ele cai o, portanto, para o balanço do péndulo quando # = (7. 
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sotução 

Dlegrema de corpo bure 

Coamo mostrado co diagrama de corpo livre (Figura 19469, as codices do pro- 
Мета requerem que a força borizontal em À veja rero. Imediatamente antes do 
этдиле. o pévidulo tem oma velocidade angular no sentido horário e». € o vestro 
Че mama do plandulo está se deslocando рага a equenda a (ка), = Fen- 


Principio de impuro « quantidade de movimento. 
Nós vamos aplicar o principio de impubvo c quantidade de movimento angular cm 
relação so pomo A. Desse modo, 


100 + DMA е1 


e Lo (fra), o 
wear ESF] m 
кы wra) fare 


Elim о impulso | F di e substitui 1, «mi! «P resulta em 
lt) 47 u = Fey, =0 
Elaninando me, c resolvendo pura 1, «достон. 
E 
pars” 
ROTA: O posto P, эмит definido, é chamado de centro de percurso. Colocamdo-se 
© ponto do choque em P, a força desewvolvida no pino será minimizada. Maitas 
raquetes esportivas etc são projetadas de maneira que a colisão com o objeto a ser 


atingido оста no cemo de percuvido. Como consequência, nenkssssa “picada” oa 
pousa sensação ecormerd na endo do jogador (ver também problemas 17,66 ¢ 19.1). 


ET 
Ö i 


Fique 194 


191. А ronda de 60 kg tem um raso de grado em relação а 
seu cerro О de А, = 300 mm. Se cla é submcida a um 
minero de Майо М = (37) N < m, onde ! é dado em 
segundos, determine a velocidade angular da reda quando 
1= 4 s partido do reposo. 

MOAN m 


Problema 1.1 


192. A soda de 300 kg scm am raio de giração em relação 
а seu centro de massa O de 1, = 400 mm. Se a roda é 
subenctida а um momento de binário M = 300 N - m, 
determine ола velocidade angular 6 « apis ela partir do 
reposo e sem deslizar. Também determine a força de atrio 
que se desenvalve сае а roda e o sao. 


wv 


Problema 19.2 


193. Sc a burra ОА de massa desgeczivel ё sebenctida ao 
cemento de Майю M = 9 N тк. determine a velocidade 
angular da engrenagem interior de 10 kg para г = $ ¢ após 
ela partit do repouso. À engrenagem tem am raso de giração 
em relação a seu cenaro de massa A, = 100 men, c cla rola 
sobre à engrenagem exterior fixa. O movimento ocorre 00 
plano horizontal. 


194. As engrenagem A е Bde massa VO kg с SO kg tèm raios 
de giração em relação a sew centros de тылла respectivos 
$, = Bü mm e d, 150 mm. Se a engrenagem A é vilctida 
ж momento de babete M = 10N - m. determine a velocidade 
angular da engrenagem A 5 5 ард» ela panir do repuso, 


Problema 194 


195. А bobina de SO kg é cubenetida a эта foeça borizoaal 
Р = 150 N. Sc а bobina rola sem deslizar, determine sua 
velocidade angular 3 э após cla parti do repouso. O raio de 
gitação da bobina em relação a seu centro de massa é 
fy = 175 mm 


Problema 19.5 


19%. O carcel tem өт резо de 750 М e um raio de piração 
em relação a seu centro de gravidade Ay = 0.75 m. Se ele 
 submetido a um torque M = 37,5 N - m e pane do reposo 
quando o tongue é aplicado, determine vaa velocidado anpa- 
lar ст 3 segundos. O cocficiente de atrito vinético entre o 
ametel e o plano horizontal é я, 0.15. 
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19.1. O corpo rígido (placa) tem wma massa w € gira com 
va velocidad angular e» em relação a um ето passando. 
gelo poete fixo О, Demomare que o» momentos de todas as 
Partículas compondo o corpo pedem scr repericacaden por um 
ico vet tendo uma enemdade mv, € atuando no posto P. 
chumado de contro de peru, o qual че cocoa a ama 
sica т, Kr do centro de тама G. Aqui, k É о таю 
de giao do compo, calculado em relação a um eixo 
perpendicular ao pano do movimento е pasando por G 


Problema 19.1 


192. Em am dado instante, o corpo tem uma quantidade de 
movimento linear Û. = ev; c шта quantidade de movimento 
angular M, = [Les calcalades cm relação а seu centro de 
massa. Mostre que a quantidade de movimento asgular do 
corpo, calculada em relação 00 centro instantânco de 
velocidade nula CI, pese ser expressa como Н, Icam, onde 
ho representa o momento de wércia do corpo calculado em 
eelação so civo inwaetince de velocidade тёз Como 
mousado o СЇ citi localizado a uma dintincia rc do centro. 
de тама б. 


ы 


Problema 19.2 


193. Mouse que, se uma placa exti girando em somno de um 
ivo fino perpendicular à placa e pasando pelo seu centro de 
massa С, а quastxlade de movimento angular é a темпа 
quando calcada em relação а qualquer ouo ponto А. 


OWN 


Problema 19.3 


*184. O piloto de wem avido a jato avariado foi capas de 
controlar veu avido reduzindo a pesência dos motores. Se o 
avião tem uma massa de 3500 kg e um raio de giração 
Am 1A m em relação ao ccotro de masía G, determine а 
velocidade angular do avido e a velocidade de seu centro de 
massa G em 1 * $ з se o emparo em cada turbina é aliceado 
qura T, н 25 AN € T, 4 kN, como mosirado. Originalmente. 
ө avi está vosendo cm lisha reta а 360 mis, Desprezo өз 
«беден de эләм e perda de combustível 


“19.5. A mostagem tem sea massa de 5 kg e raso de piração 
o = 018 m em relação а seu ceno de massa G. A energia 
mitica da montagem © 4&5 N < m quando сіз сый nè 
posição montrada. Se cla rola no sentido anti horário sobre 
а superficie sem deslizar, determine. sua quantidade de 
movimento Incar neve instare 

I m 


Er 


Problema 19.5 
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1946. А chave de impacto conse de uma burra fina АЙ de 
E kg que tem 380 mm de comprimento e pesos cilindros 
us extremidades А e B. cada um com diametro de 20 mm 
e massa de 1 kg. Esse conjunto extá livre para prar em torno 
do cabo e soquete que exo fixados à porca da roda de um 
сато Se a barra AB é sutemctida a uma velocidade angular 
de 4 тиф ¢ atinge а travessa C sem repicar. determine o 
tmpulho angular transmitido à porca. 


Problems 19.6 

19.2 Одой espacial está ecalizado no “espaço prosao’. 
onde ox efeitos da gravidade podem ser desprezados. Ele 
tem uma massa de 120 Mg. um centro de massa em Є е um. 
raso de giraçêo (kg), = 14 m em relação ao eixo я. Ele está 
originalmente se deslocando para frente a y = 3 kms quando 
© pilcto liga o motor em À, criando um empuxo T = 6X 
е CN onde 1 é dado em segundos. Determine а velecidade. 
angular do oibus espacial 3 s mais tande. 


Probleme 19.7 

"198 O cilindro de 50 kg sem uma vebocidade angular de 
30 cds quando colocado cm contato com a perico borren 
em C. Se o conticiera de arto собо é v, = 02, determine 
seo tempo vas levar para o cilindro parar de girar Que forja 
descenso no membro AR dante coe tempo O eo através 
do clindro cud comentado a does meros затво (apenas АВ. 
é mercado), Para c cálculo, despreze o peso dos mentos 


*M9. Sc a corda é submetida a uma força borizontal 
Pm 150 М, c a cremalheira está Fixa ao plano horizontal. 
determine ә velocidade angular da emgrenagem em 4 \. 
partindo do repowso. A navi da engrenagem é 50 kg. e cla 
dem өт raio de giração em relação a seu centro de massa 0 
ks 125 mm. 

19.10. Sc a corda é subesetida a uma força horizostal 
P = ISON, ез esgrenagem està suportada por um pino fiso 
em О, determine a velocidade angular da engrenagem c а 
velocidade da cremalbeira de 20 kg em 4 s. partindo do 
repouso. A massa da engrenagem é SO kg e ela sem um nio де 
ração ky = 125 men. Suponha que a superficie de conato 
mire a cremalheira e o plano horiaceral é Iia. 


a 


ranon 


Problemes 19.9/10 

19.11. Um motor transmite um torque М = 005 N -m para 
o centro da engrerugem A. Determine a velocidade angular 
de cada tama dax sis engrenagen menores (iguan) em 2 + 
partindo do reposo. As enpresupens menores (8) caño 
presas com pinos nos seus centros, € as massas € ralos de 
taco centroslais dus engrenagem ¡o dados па figura 


‚оч 
1 15 men 


Problema 19.11 


*18.12. O volante de 100 kg sem um raio de giração em 
relação а seu sesamo de gravidade O de Ly = 0.228 m. Se 
е рма mo sentido ano: hori com uma velocidade angu 

de 1200 revimin antes de о freio ser aplicado, determine o 
tempo mecesvário para o volante chegar ao repouso quado 
suma (оез Р = 1000 N fot aplicada à alavanca O coeficieme. 
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де atrio cético сопс a correa e a bonda de volante ёд, «0.3. 
Dico: kembre, do texto de stica, que a relação da racio, 
кә correia é data por T= T, e^, onde jd o Angola de costal 
em radianos» 

O volame de 100 kg wm um rio de giração em 
relação а seu contro de gravidade O ky = 0,225 m. Se cie 
gita o sentido anti hocino com uma velocidade angular de 
1200 rev min antes de o fress ser aplicado. determine a força 
ecela Р que tem de ser aplicada à alavanca para parar 
© volante em 2 x. O coeficiente de atrio cinético cutre а 
correia е o aro do volante è д, = 0.3. (Dica: kembre, do texto 
de сзайжә, que а retação da tração na correia é dada por 
Тун Tee”. onde fî é о еро de contato em radianos.) 


Problemes 19.12/13 


19.14. O disco de 12 kg tem uma velocidade angular 
20 radi. Se o freio ABC € aplicado de ш! que a inon 
sidade da força P varia com o tempo, como mostrado, 
determine o tempo necessário para parar o disco. O coeli- 
«асте de atrito ciotuco em B é ө, = 0,4. Despeeze a espet- 
sa do freio. 


= 


Problema 19.14 


394$. A raquete de tênis de 0,625 kg sem um centro de 
gravidade em G e um fale de giração em relação a G 
dy = 0187$ mm. Determine a posição P onde a bola iem de 
ser rebatida de maneira que nenhuma “picada” seja vestida. 
pela mio separando a raquete, ou seja, а força horizcetal 
senda pela raquete nà mde seja aero. 


a 


Problema 19.15 


*19.16. Se о boxeador base no saw de розсада de 7$ kg 
сот um impulso f = 30N - 3, determine a velocidade ampalar 
de saco imedistamente após cle ser atingido. Determioe 
também а localizar «/ do posso В. ст somo до qual o saco. 
parece pirar, Trate o saco como um cilindro uniforme. 


‘19.12. A bola de 5 kg é Lançada na pia com um efeno de giro 
para trás о, «10 rad/s, e » velocidade de scu centro de massa 
O € „= $ mi. Determine o tempo para а hola parar de 
girar para иф e а velocidade de veu centro de massa seme 
instante. O coeficiente de atrito cinco entre а bola ¢ à 
pista ёл, = 0,08. 


Probleme 19,17 


19.18. A montagem de barras lan morada etû em reposo 
indo € golpeaba por um mariclo em А com um impulso 
de 10 N ^. Determine а velocidade angsar do conjunto c 
а imemúdade de velocidade de ww comm de marta 
imediatamente эрда ele it Vido atingado. Аз barran sèm uma. 
massa por unidade de compermento de 6 him. 
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1919. O votame A tem uma masia de 30 kg е am rado de 
gracie kç = 95 men. O disco В tem uma massa de 25 kg, 
está preso com pino em D. e está acoplado ao volante wando 
tma correia que evtd submetida a uma tração tal que cla ndo 
desliza em suas superficies de costato. Se um moños fomece. 
өт torque ou tenção so volante, tendo wma intensidade 
Мн (0120 N > m, onde 1 é dado em segundos, determine а 
velocidade angular do disco 3 & após o motor ser ligado, 
Inicialemente. o volame está em repouso. 


Problema 19.19 


*19.20. O volame A de 15 kg tem um raso de giração em 
relação а seu centro de 100 mm. O disco В tem uma massa 
de 25 kg e está acoplado ao volante através de uma correia 
que não desliza em suas superficies de cosas. Se um mo- 
tor fornece ao volante wm torque no sentido ami-horário 
M = O50 N - m, onde 1 é dado em segundos, determine o 
tempo necessário para o disco aleasçar uma velocidade 
angular de 60 rad s porundo do reposta. 
мечт 


Problema 19.29 


‘12. Poc талде de segurança, a perna do apoio de 20 kg 
de sem unal € pregando pues quebrar com uma tests dev- 
prezivel em B quando a perna é submetida до impacto de. 
чт carro. Supondo que a pema ext] presa com um pino 
em A c aproxima-se de uma barra Паз, determine o im- 
polso que o para-cheque do carro exerve sobre cla. ve apa 
o Impacto а perna parecer girar то venido horário pura. 
ж ângulo máximo A, = 150 


Problema 19,21 


19.22. А barra fina tem uma massa i е está sanpenta em 
чәл extremidade A por uma conda. Se а barra recebe win 
pelge horizcotal dando a ela um inpulso 1 em vaa pane de 


tuixo B, determine a localização y do posto Р em weno do 
qual а barra parece girar durante o impacto. 


Problem 19.22 


1923. O disco circular de 25 kg está finado ao garfo através 
de um eixo liso A. O parafuso C é usado para travar o disco 
жо рабо. Se o aro é vutencudo a um кире М е (S) No m, 
cake 14 dado em segundos e o disco é destravado, determine 
а velocidade angular do garfo quando t = 3 s. partido do 
reposo. Desreze a masia do garfo, 

+1924. O disco circular de 25 р é fivalo ao garfo través de 
sen ito liso А. O parafuso С é usado para travar o disco a0 
río. Se o рибо  vubenetido a um tore M = (5€) N m, 
ende 1 é dado em segundos, ¢ о disco está travado, determine 
а velocidade angular do garfo quando 4 = 3 +. partindo do 
тороло, Despreze a mama de garfo. 


Ass 


Problemas 19.23/24 
+1925. Se o eixo é vabrmerido a um torque M = (186) N cm. 
cede г é dado em segandos, determine a velecutade angular 


So conjunto quando 1 = 3 s. partido do repouso. As burras. 
AB e BC. cada wma, tóm uma massa de 9 kg 
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19:26. O corpo e а caçamba de uma eeiescarregadeira vêm 
uma massa de 1000 kg. c seu centro de gravidade está 
localizado em G. Cada uma das quatro rodas èm uma massa 
de SO kg € um raio de giração em relação a veu centro de 
gravidade de 0.3 m. Se o motor fornece um soque M = 150 
N m pars coda uma das rodas menzes traseiras, determine 
à velocidade da minicarregadeira cem ж 10 x partindo do 
repute Ay rodas rolam sem deslizar 


19:21. O compo е a caçamba de um minicarregadeira ёт 
vma manta de 1000 Ag. c veu contro de gravidade está 
localizado em G. Cada uma das quatro rodas iem uma massa 
de % kg e um ralo de giração em relação a seu centro de 
gravidade de 03 m. Se а minicarregadeira alcança uma 
velocndade de 6 m/s em LO s, partindo do repouso, determine 
tongue M foenecido a cada uma das rodas moenies traves. 


Problemas 19.26/27 


71928. Cada oma das duas barras tem отса mava т e um 
comprimento f. e repousam sobre o plano borizomta liso. Se. 
om impulso I ё aplicado em um üngalo de 457 com wena das 
bras mo meio do coenprimento, como mostrado. determine 
a velocidade angular de cada harra logo após o impacto. As 
barras edo conectadas por pinos em B. 


51 


Problema 19.28 


+19.29. O carro atioge um poue de luz, o qual é prvjetado 
Para romper em vua have com resiviéncia desprezivet De 
um Vídeo feito da colisão. é observado que © роце foi 
subenctido э soma velocidade angular de 60 ray quando AC 
era vertical. O poe tcm uma mama de 175 kg, um centro 
de massa em G e эт raio de giração em relação a um eixo 
perpendicular ao plano da moetagem do poste e pavanóo 
poe G de kg = 2.25 m. Determine о impulso horizontal que 
© camo exerce sobre © poste по пате que AC ема 
essencialmente vertical 


Problema 19.29 


19:30. A саллан do rolo tom uma massa de 5.5 Mg eum cero 
de masa em G. О rolo tem шта masia de 2 Mg € um rao de 
gene em relação a scu centro de пана È, = 045 m. Se um. 
dengue M = 600 N + m é aplicado i rodas пэле, determine a 
veocalade do compactador cm ! = 4 s partindo do reposo. Xio 
vere deslizamento. Despreze a masia das nis metres. 


Problema 19.30 


19.31. O satélite de XO kg tem am rao de girado cm relação 
ao ixo £ centrendal d, 1,25 m. Inicialmente, cie está pando 
Som uma vehos idade angular contarse en, = [100R] revimin. 
Se оз dois jatos А е В são acionados simultancamente e 
produnem um empuxo T а (Зе ®") kN, conde г é dado em. 
segundos, determine а velocidade angular do чийе cinco 
segundos apin o acionamento dos patos 
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71932. Se о cito é адай а im журе M = (e) N - 
m onde Р é dado cm segundos. determine a velocidade 
angular da moetagcos quando t = 5 s, partindo do repeuno, 
A placa retangular cm uma massa de 25 kg. Ax barras AC 
€ BC йт тама de 5 kg 


Conservação da quantidode de movimento lineor 
Se а soma de todos os impedien lineares atuando sobre um sistema de corpos 
rígidos conectados é zem em ama direção especifica, cetio a quantidade de movi 
meo incar de sistema ê constate, ou conservada neva direção, so €, 
ES 


Esta equação é referida como a conter de quantidade de movimento linear. 
Sem фили ermos apreciáveis tos cálculos. pode ser possivel aplicar a Equação 
19.16 cm uma direção específica para a qual os impulsos lincares são pequenos ca 
эде impolsivos. Especificamente, forças não impulsivas тетет quando forgat pe- 


é comservada em relação ao cemro de massa G do corpo, ca um pomo fixo О, quando 
a soma de todos os impulso angulares com relação a esses posse for tero ou serás 
velemente pequena (адо impulsiva). A terceira des equações 19.15 torna-se, então. 


[ pares a Ra Corne g^ 


Esta equação é referida como a cumservaçao der quantidade de movimento angu- 
lor. No caso de um deco corpo rígido, a Equação 19.17 aplicada ae pomo G 
torna-se (gi, en). Por exemplo, considere um nadador que executa um salio 
mortal saltado de um trampolen. Ao revolher seyn Braces e pernas junto a seu peo, 
«бе подс ө поене de inércia de seu corpo €, attin, aumenta sua velocidade an- 
gulae (Lo tem de ser constante). Se che emdireita о corpo imodiatamense aseet de 
otras па água, о momento de inércia de sew corpo ё mentido, c assim sua velo- 
fade angular em se. Visto que о peso de seu corpo cria um impulso linear durante 
о tempo de movimento, exte exemplo tambos ilustra como a quantidade de movi- 
mesa angular de um corpo pode ser conservada, mas а quantidade de movimento 
linear, bo. Tais casos ocorrem sempre que as foras extemas criando o impulso linear 
ракат através do cemro de massa do corpo ou de um eixo fixo de rotação. 
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eê 


A conservação dat quantidades de menimento linear cu angular deve ver aplicada. 
анато o peccedievento seguinte. 
Diag ema de corpo bere 
* Estabeleça o sistema de referência inercial x. y e desenhe o diagrama de 

corpo livre para o coro ou siena de corpos durante o tempo do impacto. 

A рап desse diagrama, clavifique cada uma das forças aplicadas como 

‘imguhivas' ou “não impulsive 

= Ne ароз do diagrama de corpo live, a сөшшетуөүдө de quantidade de 

nivimento lincor aplica чє em dada direção quando nenhuma força im 
pahua extera atua sobre ө corpo ou ristema nesta direção. erquanto a 
conservação de yamiidade de movimento om polar aplica-se ст relação 
a um posto fixo O ou ao centro de massa G de um corpo ou sistema de 
corpos quando todas as forças impaluvas extemas amando sobre o corpo 
ew sitema criam ecmento nulo (ou impulso angstar nulo) em relacio a 
06 
Como um procedimento altemativo, desenhe os diagramas de impulso € 
quantidade de movimento pura o corpo ou sistema de corpos. Estes dia 
ramas são paricularmente iem a fim de visualizar o^ sermos do 
monete usados na equação de conservação da quantidade de weno 
angular, quando ficou decidido que à quastidade de movimento angular 
im de ser calculada em relacio a uem cum posto sem scr о centro de 
masia do cero G. 


Comservorón de quantidade de movimento 
* Aplique a comervação de questidade de movimento linear ou angular nas 
амоудез apropriadas 


[e 
* Se o movimento parece ser complicado. diagramas cinemácos (de velo- 
cidade» podem ver биза para obier as relações cinemáticas nevestárias. 


A mada de 10 kg mostrada na Figara 19:% tem um momento de inércia Д, = 0,156 kg - ту. 
¡Segundo que a rela nào desliza ou терка. desermene a veexidade misma v, que cta deve 
der apenas pura rolar whee à obrado em A 

5ошАо 

СЕКТЕР 

Vino que não oseere deslizamento ou repique. a roda essencialmente уууч em oro 


оз impulsos daden à roda durar e impacto, c a quantidade de menimento da roda 
lopo ач o pert, Apenas does impulsos (Forças) ват sobre а roda Por compa- 
filo, а força cm A é maño major do que aquela do poo c. visto que o tempo de 
impacto é muito curto, o peso pode ser considerado não impulsivo. A força impulsiva 
F em A tem tarso ema intemudade desconhecida quanto wea direção desceahecuda f. 
Para eliminar essa forga da análise, observe que a quantidade de exvumcsto angular 
em relação a A é essencialmente comservada, visto que (98, 1M = 0. 


E | 


Dinômica 


Comervoçõo de quontidada de movimento өзүнө 
Com retenção à Figura 19.96, 
«ө Ф), 
Firad + m, = miri + е 
402 m = 00% типо уу), + 40,156 kg mo) = 
402 m10 рил, + (0,156 kg тїй өз 

[LL 
Visto que não ovome desiuamento, em geral ex» voir = v,/0 m = Sr; Subir 
io та equacdo e simplificar resulta em 

[S o 
Comerveção de energie" 
A fim de rolar sobre а өзмгөрдо, a roda tem de passar pela posição 3, mostrada na 
Figura 193. Autem, se (ко), low (v, É para ser um minimo, è mecessário que э 
тетра cinética da roda na posição 2 seja igual à energia potencial na posação 1 
Colocando a referência eo centro de gravidade, como mostrado ma figura. e aplicando 
a equino de comervaydo de esergia, tomos 

WA e V e ET + VA 
I 
101 + [ORI МОЗ ту) 
Substitsindo o; $ (rc e Equo | nea equação, e reselvendo, 
dn) = 0729 ту — 


куо, «лшщ о em 


Rame 199 


Ta gestes ade e apio durante 4 impacto, JA qué y банера à rendida дме ù colla 
e — Кубыз 19% la pe se sua 
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A burra баз de $ kg encntrada na Figura 19.10 ext prosa com um pino сө О c está 
inicialmente cm reposo, Sc uma bula de 4 g  Ssparada ma barra com vena vcleci- 
dade de 200 mv, como mostrado na figura, determine a velocidade angular da barra 
Jogo após a bula cravarse acla. 


ошодо 


Diogramas de impulse « quentidade de mavimento 

© impulso que а bala exerce sobre 4 burra pode ser eliminado da andllsc е а velo- 
cidade angular da burra logo арда o impacto pode ver determinada considerando-se 
a bala e à barra como um sistema Único. Para esclarecer en principios envolvidos, os 
diagramas de impulso e quantidade de movimento 436 mostrados na Figura 19.108. 
Ox diagramas de quantidade de movimento хдо desenhados Jmediahmenty antes e 
luge após o impacto. Durante o impacto. bula c harta exercem impulsos internos 
Aguas. mas enoe em A. Como mostrado 0o diagrama de impulso, os umpalvos que 
So externos ao sistema ão deveerentes das reações em Ө ¢ dos pesos da hala e da 
arra. Vito que o tempo de impacto, Ar, ё maso curto, а barra se дела somente 
m pouco. € assim os “momentos” dos impulsos dos peros em relação ao ponto O 
são esencialmente zero. Portanto, a quantidade de ens imento angular é conservada 
em relação а ewe posto. 


Cemarvordo de quentidodo de movimento angular 
De Figura 19.106, temos 


en UNS 
mia cox MANOS m) md (075 m) + mj MOS m) + Las 
(0.004 Ig 40 cos 30° m075 m) = 


40:001 kg vie 0,25 m) (5) (6,405 тн) e [iom ^ 


- 
414999 = OI + 2.50, + 04167 в, (I) 
Cinemática. 
Visto que a barra está presa com piso em О, da Figura 19,10, temos 
Arda (OS mb, (n, = (075 mbas 
Subanuindo na Equação | € resoivendo resulta em. 
ө 04623 nds > 
EE impacto excêntrico 


O conceitos emvolvendo impacto ventral e obliquo de partículas foram apresen- 
sados na Seção 154. Agora, vamos expandir esie tratamento е discutir o impacto 
сз‹ёөшксө de don corpos. O imparta excéntrico ocorre quando а lenha concctando: 
в coneros de mano de dois corpos mito coincide соеп а linha de impacto." Emo 
po de impacto frequentemente overe quando am ou dahon ot corpi eio rear 
жч a girar em somo de um eixo fixo, Considere. por excenplo, а colisão єт C сове 
өз doi corpos A c A. mostrada па Figara 19. Ha, Supõe-se que imediatamente antes 
dà clio B está girando no sentido anti-horário com uma velocidade angular (ene). 
e a velocidade do pooto de contato C localizado em A é (и), Diagramas ciocendti- 
«os para ambos os cerpos imediatamente antes da colisão são mostrados aa Figura 
19.11. Contasto que os corpos sejam lisos, as forças impulsivas que eles exercem 
эт sobre o ошто são direcsonados ao longo da lenha de ampucto. Assim. a componente 
da velocidade do ponto С sobre o corpo B. que está direcionado ao longo da ада 
de impacto, é dra), = (oy), r (Figura 19.100). Da mesma maneira, sobee o corpo A 
a componente da velocidade (w,) 20 longo da inha de impacto ё (v), Para que uma 
дйнд ocorra. (4), > (у), 

Durante о impacto, uma (евра impulsiva igual, mas рома, Р, é exercida emre 
e copos, a qual deforma unas forman no posso de contado. O Impulso resultante é 
mostrado nes diagramas de impulso para ambos os corpos (Figura 19. Hc). Observe 
que a força impubuva no ponto C sobre o corpo em rotação cria reações impuluvas 
mo pino ces O, Neves diagramas, wpe ae que о impasto cría Forças que são maño. 
raices de que os pesos não impulcivox des corpos. os quais não do mosiralos 
Quando a deformação no posso C é máxima, C cm ambos оз corpos we devioca com 
sema vetada comam y ao longo da linha de impacto (Figura 19.1140. Um período 
Фе resto охоте ento, to qual ох corpos сеет a revuperar vas formas origi- 
ei. A fave de гехосақ дю cria uma (сеа impulsiva oposta, mas igual. R, atendo 
entre os corpos como mostrado no diagrama de impulso (Figura 19.11c). Após a 
restituição, os corpos se afastam de tal maneira que o ponto С no corpo Æ tem wma 
velocidade (v,); € o pomo С no соро A tem uma velocidade (u), (Figura 19.11), 
ende (уд, > (rı 
is ras Ba Cide, а maço srl осип 4 problema pna чи mada com 

ducsido ө Seção 18.4 
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Em geral, um problema envolvendo o impacto de dois coros requer a desermi- 
ação das dias (тойум (r), € (aly. pomo que (rah € (v), do cosbecidus (cur 
podem ser determinadas weiizando-se cinemática. métodos de energia. as cuates 
de movimento es). Para resolver tais problems. dius equações té de ser escritas. 
A primeira ens, do geralmente evolve a apèr aydo de comserveão da quantidate 
de movimento angular aos dels corpos. No caso dos corpos A e В, podemos afirmar 
que a quantidade de movimento angular é conservada em relação 20 pomo О. viuo. 
que os impulsos em С são interes so sistema e os impulsos em О criam momento 
nulo (ca impulso angular mo) em reação a О. A segundo equação pode ver obtida 
volado se a definido do ese inte de reside. e, que € uma relação do mulso 
de restnção com o impulso de deformação. 

E umpertame њати, entretanto. que euo amie tew apenas кы aplicação maio 
limitado em engenharia. porque et wore de ¢ puna eite cx farm сковао como. 
pero alarmante servis an metia, geometria e à velocidade de codi um des corpo 
үт colisão, Para establos uena omia ds! da expiação de кокте de mittis do. 
termos primero que aplicar o prio de impuso c quamidade de movimento angular 
ст retação ao posto О pura ox corpos A «separadamente: Combinando os resultados, 
oleo esto a сю nexessária Seguindo devia forma, o princípro de impulso e 
quamidade de movimento aplicados ao corpo В no insane imeliatamezae antes da co- 
liso ao imamar de defcema do máxima (figuras 19.110, 19.116 e 19.11) cerae 


m Lio erf Pao Lo өл 


Aqui. f, é о momento de inércia do corpo В ет relação ao pomo O. Similarmente, 
aplicar о principio de impulso e quantidade de movimento angular do instame da 
deformação máxima ao smtante logo após o impacto (figuras 19.114, 19.1 tee 19.110 
resula em 


E^ Lucr fit Lin) oon 


Resolvendo at equações 19.18 e 19,19 pura f P di є f R di, respectivamente. e 
formulando c. emn 


NULLA 

Tra 

Da messa muncira, podemos excreves uma equação que relaciona as intemtadades 
de velocidade (14), € (+), do corpo А. O resultado é 


+= 
1 


Combinando as duas cxprações acima eliminando а velexxlade comum v, prodas- 
se o resultado dese ado, ou seja, 


en pza wa 


Esta equação é idêntica à Бадо 15.11, a qual fot derivada pura © impacto 
central entre duas partículas. Ela estabelece que o coeficieme de restização é igual 
rario da velocidade relativa de sepenaydo dos pontes de contato (C) fogo apes o 
nace com a velocidade relativa nas quais 0s pontos se «purimem uns dos outros. 
tmenhintamenhe atis do impacto, Ao derivar esta equação, presumimos que os pon- 
tos de contato para ambos on corpos se deslocam para ciona e para a direita, ambos 
жч é depois do impacto. Se o movimento de qualquer am dos pontos de contato 
vere para has e para а esquerda a velocidade deste posso deve ser cuacalerada 
uma quantadade negativa na Equação 19.30. 


jo 
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BE sn bna gels gestis de rape 
PIN da ten de cobrem 


Exemplo 1] 
A barra fina de $ Ag сч pens pelo pino em А (Figura 19.120). Sc usa Bola & 
de I kg é jogado na barra е bole cm seu centro com wma velocilade de 9 туз, do- 
termine a velocidade angular de burra dopo após o impacto O cocficiente de 
тчашдо é e = 04 
SOLUÇÃO 
Comervorto de quantidade de movimento ampolas 
 Coenidere a bola é a barra como mm sistema (Figura 19.122). A quantidade de mo- 
vumemo angular é comervada cm relação ao pomo A, vino que a força empuluva 
entre а bwra e à bola é interna. Além disso, os pesos da bola e de burra são mir 
биран, Observando as direções das velocidades da bola e da Parra logo após o 
impacto como mostrado no diagrama cinemático (Figura 19.12), requeremos 
m QM, OL). 

MAC LOS em) m mu HOS m) e mu AOS m) e oos 


(1 Ag? NOS em) = (1 gl (rd, OS mû + 
(кнот + [esit o 
d = 05 o, então 


AS O Sady + 166610, m 


Vasto que 


Coelicente de resituiçõo 
Com referência à Figura 19.120, vemos 


(0,5 mba, — (rk 
ГЕ os o 
36905, - t 
Resolvendo, 
[X ILI 
uy = 3,267 ndis 


E 
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19:23. O разаз de 75 kg volta a borra horizontal em uma 
ponição completamente deformada A. girando com uma ve- 
oxidado angular ar, = 3 rad/a. Estee van velocidade angue 
lar quando ele asume uma penição ceculhida В. Suponha o 
paasta nan posições А c B como uma barra fina авот c 
um disco circular uniforme, respectivamerae. 


Problema 19.33 


19.34. Um homem de 75 kg os parado cm pé na mesa 
ramón A e gira uma burra fina de 6 kg sobre sua cabeça. 
Se a velocidade angular da barra é o, adis medida em 
relação ao homem c observase que а mera giratória esti 
prado na dine do aponta com uma velocidade angular de 
em = 3 nidis, determine o mio de giração do homem em 
clade а wu civo г Comidere à mou pratóna como um 
esco circular fio де raso 30) mm e masia de 5 Mg. 


Problema 19.34 


19.35, Uma plataforma circular horiromal sem uma massa 
e 150 kg e um raio de giração А, = 24 m em relação 20 
eixo = parando pelo seu centro @ A plataforma é livre para 
gie em torno do ixo z € єч inicialmente ст severo. Um 
homer com uma mawa de 75 kg começa a correr ao longo 
da bonda em uma trajetéra circular de ra 3 m. Se ele 


тммёл suma velocidade de 1,2 ms em relação à plataforma. 
Science а усна angola de plataforma. Desproso o 
p 


Problema 19.35 


*19:36. Uma plataforma сесиш horizontal tem uma 
massa de 150 kg e um raio de goração « 24 m em relação 
a0 eixo z passando pelo seu centro O. À plataforma ємї 
livre para giat cen toeno do eive 2 e см inicialmente cm 
tepouso. Ure homem com uma massa de 75 kg arremessa 
um Моко de 7.5 kg ds borda da plataforma com uma 
velocidade horizontal de 1,5 mis, medida үт reação à 
otoferma. Determine a velocidade angular da plataforma 
se 0 Мосо é arremestado (a) tangente à plataforma, ao 
боро do civo + 4, e (1) para fora ao longo de uma linha 
radial, ou civo + т. Desprere a dimensão do homem. 


Problema 19.34 


19.31, O homem senta na cadeira girasela segurando dois 
pesos de 2.5 kg com seus braços estendidos. Se che eui 
girando a 3 пй nessa posição, determine sus velocidade 
angular quando ox pesen são aproximados e seguros a 00) m 
до сїмә de rota do. Saponha que сіс tem uma mansa de MO kg 
e um raso de giraçho è, = 0.163 m em relação ao eino £ 
Despreze a mansa de seus bragos c à dimensdo dos pesos 
para o cálculo. 


pe 


Problema 1937 


19:38. © coro do sand C tem asa massa de 200 kg e um 
tao de giração em relação ao cino z de d 02 т Seo 
saite gira ст termo do civo = com uma velocidade angular 
de $ revis, quando os pandas solares À e Й estão em uma 
posição de 6 » IF, determine a velocidade angular do алас 
amio os painéis solares são girados pura uma posição de 
0 т AF. Comidere cada painel velar como mesa placa fina 
tendo uma massa de 30 kg- Despeeze э marta das Батал. 


Problema 19,38 


19:39. Um homem de 75 kg salta pura fora da plataforma 
circular com uma velocidade v. = 1.5 en's em relação 
à plataforma. Determine a vetocidade angular da plataforma. 
epon dma. Inicialmente o homem e a plataforma estão em 
repouso, A plataforma іст uma masa de 150 kg c pode ser 
tratada coeno um disco circelar uniforme. 


E 


*19.40, A plataforma de 150 kg pode ser considerada como 
um disco circular. Dols homens, A e В, de 60 kg e 75 kg de 
area, respoctrvamente, estão parados de pé na plataforma 
pardo eta está em repouso. Se eles começam э caminhar 
em torno dan шасы circulares com velocidades de v, = 
1,5 туў € ту, = 2 туў, medidas em relação à plataforma, 


Probleme 1940 


1941. Duas criaevas, А е В, cada wma tendo uma maia 
de 30 kg. estão sentadas па boeda do carromel que gira a 
ss = 2 rad, Exchaindo as crianças, o carrossel tem uma 
mansa de ENO kg e um raio de gicação é, ж 0,6 m. Determine: 
a velocidade angular do carrosse? se A salta para fora bo- 
Titcetalesente na ubreção -n соеп ama velocidade de 2 m/s, 
medida em tetação эо carrossel, Qual é à velocidade an- 
gular de carrossel ve 8, então, salta para fora horizontal- 
mente na direção -1 com uma velocidade de 2 m/s, medida 
em relação so carronsel? Despreze o armo ¢ а demensão 
de cada criança. 


Problema 19,41 


19.42. Uma placa fins quadrado de mawa m gira sobre a 
superficie lisa com uma velocidade angular e». Determine. 
sua nova velocidade angular logo após o gancho no sea camo 
asingir o pino Р е а placa começe a girar em torno de Psem 
epar, 
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1943. Uma bola tendo uma massa de $ kg ¢ velocidade 
өш! y, 0,2 пуз rola sobee uma depressio de 30 mm de 
comprimento. Supondo que э bola rola pelas arestas de 
contato primeiro A, depuis В, vem deslizar, desermine vau. 
velocadade final v, quando ela alcança o outro lado. 


"e N 


Problema 1943 


+1944. O asel esguio de 15 kg atinge ө degras de 20 mm 
de altura. Determine а menor velocidade angular өз, que o 
anel gud ter, де mancara que cle v simplemente rotar sobre 
о degrau em A sem deslizar. 


Problema 19.44 


“19,45. O релде uniforme tem uma massa de 15 kg e cai 
бо repuno quando б « KT. Ele bute ты aresta em A quando 
P = GO. Sc о poste estão começa a pivotar em torno 
deste ponto após o contato, determine a velocidade am- 
gelar do poste logo apin o impacto. Suponha que o poste 
no desta em В na medida em que сіс cai até Бист em А. 


1948. O bloco de Shy desliza solve a superfície lisa quando 
ө canto D buic em um bleco parado 5. Determine a ve- 
lecidade minima v que o Мосо deveria ter pura que ele 
tomare sole seu Lado с paravie ma ролдо moutradu. 
Despreae a dimensão de $. Dico: durante o impacto, comi- 
dere o peso do bloco como nio impulsivo. 


T 


1941. O alvo ё um disco circular fino de $ kg que pode 
girar lvremente em weno do eivo z. Uma bala de 25 g, 
viajando a 600 nu, acenta о alvo em A e fica combatida nele. 
Determine a velocidade angular do abro após о impacto. 
Anicialmente, ele ewt em repauso 


Probleme 1947 


*19.48. Uma тана plácica D, de 2 kg, acerta э prancha 
uniforme ABC, de 10 kg. com uma velocidade de 10 mvs 
So a massa рга permanece fixada à prancha. determine 
о Даріо máximo (f de oscilação antes que à prancha pare 
momestuncamente. Despreve э фено da mavu plóusca 


Probleme 19.48. 


“IDAS. A burra fina uniforme AB, de 6 Ag. é sabesctida a 
uma ligeira perturthação: horizostal quando está na posição: 
vertical e рта em torso de B sem deslizar, Sutmequentemente. 
ela инс o degrau ст C O impacto é perfeitamente plástico 
ec assim, a barra gira em torno de С sem deslizar após 
ө impas. Desermine a veks idade angular da barra quando 
ela está na posição horizontal mostrada. 
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Es 


19.80. А prancha rígida de 15 kg é atingida pela cabeça 
do marelo H de 7.5 kg. Imediatamente ames do impasto, 
martelo ¢ seguro livremente € tem uma velccidade vertical 
de 22.5 mis, Se o coeficienae de restituição csere а cabeça 
do martelo c a praexha é е = 0,5, determine a altura máxima 
alcançada pelo co D, de 25 kg. О bloco pode deslizar 
Iroremente ao longo das duas barras guia verticais. A prancha 
Está inictalmeme em uma posição horizoetal 


Problema 19.50 


19.51. O disco tem uma massa de 15 kg. Se ele é solto do 
repouso quando # = NY, determine o Angulo máximo 0 
de repsque após ele соби com a parede. O coeficiente de 
restinsição entre о disco ¢ a parode é є = 06. Quando f = (7, 
o disce está perdurado de tal maneira que ele apenas toca а 
parode. Despecze o attin no pino С 


Probleme 19.51 


719.52. O centro de massa da bola de 15 kg vem uma 
velocidade (va), = 1.8 туз quasdo ela acerta а extremidade 
da barra fina lisa de 2.5 kg que está em repouso. Determine 
à velocidade angular da barra em tore do ciwo 2 Jogo após 
© impacto se e e X 


Problema 19.52 


119.53. O sino de 150 kg excl em repouso na poção vertical 
quando é atiegido pela viga de madeira de 37,5 kg, unpena 
por duas cordas de igual comprimeoso. Se a viga é solta do 
тосо ст û = 45*, determine a velocidade angular do sino 
е a velocidad de viga logo após о impacto. O coeficieme 
de restituição entre © мео c a viga é e = 0б. O eewo de 
gravidade do sino está localizado no ponto G е veu п 
de giração cm relação a G é by = 04$ m. 


Problema 19.53 


1954, A burra АЁ de 2 1р está pendurada тш poução 
vertical. Um Moco de | kg. dedizamdo sobre uma vaperfice 
orizoetal lisa com uma velocidade de 3,6 пу, acerta a barra 
na sus exuemdode B. Desermine a velocidade do Мосо 
imediatamente após a cebo, O coeficiente de restituição 
ene o bloco e a barra em А é ¢ а QA. 


Problema 19.54 
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19.55, O péndulo consisie de wma esfera de 5 kg е uma 
barra de 2 kg. Se ele é volto do repouso quando 0 = AF, 
determi o Зара f de repsque apún a esera bater no chio. 
Содди е = О. 


Problema 19.55 


919.96, A hola sida de massa m é solta com uma veloci- 
dade v, sobre a aresta do degrau áspero. Se cla erpica hor 


Problemas conceltuai 


191. O compactador de solo se desloca pura frente а ama 
velocdade constante ao fornecer pestocia para as podas tra 
scita. Utilizo dados muméricos apropriada para rodan. n 

є corpo, e calcule a quantidade de movimento angular deve 
sistema em relação ao ponto A no chão, o posso A mo elo 
vascieo е о posto G, o centro de gravidade pura o sistema. 


Ы 


Problema 19.1 


19.2. A pome móvel abre c fecha girando MP utilizando 
em motor localizado cb o centro do piso em А que apa um 
torque М à ponte, Se а pome fosse suportada em ша evire 
midak В, о memo torque abeiria a poote no mesmo iempo, 
оа cle a abrira man devagar cu mais rápido? Explique чаз 
resposta маладо valores numéricos e uma апке de ime 
quito e quastidade de movimeno. Além disso, quais são ov 
Beneficios de Laser com que a росе tenha wma peufasdbilade 
variável, coeno mostrado? 


Toctalmesae no degras com uma velocidade v, determine o 
imgulo @ no qual o contato ocorre. Suponha que não há 
deslizamento quando э bola hate no degras O coeficiente 
de restituição é e. 


Probleme 19.56 


Problema 19.2 
39.3. Por que é mecessário мт о rotor de canda В ne 
helicóptero que gira perpendicular ao giro do rotor pricipal 
A? Explique vaa responza utilizando valores numéricos e uma 
asine de polio c quaststade de erovimentis 


p om 


Problema 19.3 
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194. O Irioquedo do parque de diversões consiste de duas 
феде. А с В, e comrapesos, C ¢ D, que oscilam cm 
direções орош. Utlzaexdo dimemáes e masias realistas, 
calcule a quantidade de movimento angular do sisiema para 
qualquer ромбо angular das gúodolas. Explique, por meso. 
de uma análise, por que é uma boa ideia projetar ese sistema 
para ter contrapesos com cada godala. 


Principio de impulso c quantidade de mo- 
vimento 

O princípios de impulso е quareidaje de 
movencnte hear c angular são wados para 
revolver problemas que envolvem força ve- 
Mocidade е tempo. Antes de aplicar essas 
equações, é importante esabelever o sistema | Mah * E f F, de = mas 
de coondenadas inercial x, x г. О diagrama de 
[compo livre para o corpo também deve ser | loe E [Mo dim s 
desenhado a fum de considerar todas as foe: x 
[gas e momentos de binános que prodiszems. 


mus ex fF dem mus 


Contato que a soma dos impulsus lineares 
ando мйне эт usema de corpos rígidos 
onto vea zero em uma direção расо 
lar, си a quuetidade de movimento barar 
[para o мысты € comersato neu dine A 
h evenerv aso du quaetidale de movimento an- 


través de 
REVISAO DO CAPÍTULO aaa M eta 


de movimento também é comensada se an ч 
Quantidade de movimento Босае ¢ angular. forças externas ado pequenas e, portanto, [States 
A gaaside de movimento linear e angular de um corpo rígido pode ser referenciada a seu centro de massa С. criam feras ndo impulsivas sobre o sistema. 
Se a quantidade de movimento angular deve ser determinada em relação a cutro civo sem ser aquele pasando pelo Um diagrama de corpo livre deve accmmpa 
centro de massa, então a quamtidade de movimento angular é determinada somando-se o vetor Н, е o momento do vetor "ёш qualquer aplicação a fim de «очаг 
Lem relação a esse esto as forças como impailuvas ou ado imputa 
vas е para determinar um сіло em somo do 
quil э quantidade de movimento angular 
se conservada 
Impacto excêntrico 
Se a lioha de impacto não coincide com a. 
Naha conectando os centros de mama de dos, 
corpos em colisão, então comer o impacto 
excéntrico. Se o movimento dos corpen me- 
dutamente as o impacto dew ser 
determinado, eco E exessário considerar 
эта eqax do de conservação de quastsdade 
de movimento para o sistema є usar а epa 
ção do coeficiense de resumo 


Lo mv 
Man taw 
Hom n 


Cinética e cinemática do movimento plano de 
um corpo rígido 


Tenso apresentado os vários tépicos em cinética e cinemática do movimento plano 
nos capitulos 16 a 19, vamos agora resamir cues prisxipios e fornecer uma opor 
midade pura a aplicação deles ma votação de várion tipos de problema. 


Cinemático 


Aqui estamos interessados em estudar а geometria do movimento, sem ооч preo 
Supr com ax Forn que canam о encrimento. Ames de resolver um problema de 
сесиш»са de movimento plano, é nevessáno primeiro йс o meinen como. 
send uma translaydo retlinea oo curvilínea, uma rotação em torno de um eito fixo, 
ou um movimento plaso geral. Em purtcular, problemas cevolvendo movimento 
plano peral podem ser resolvidos com referência a um сіло fino (алле de mont 
mento ablato) cu utilizado sistemas de referência de translação oa rotação (andine 
de movimento relativo. A exculha geralmente depende do tipo de reurições c da 
geometria do problema. Em todos os casos, а aplicação das equações neces 
pede ser esclarecida devenhundo um diagrama єзөс тїй. Lembre-se que a relié 
le de um ponto é sempre tamente à sua trajetóna de movimento. € à aceleração: 
de um pomo pode ter compumentes сал direções m-t quando a trajevória é envi 
Tronsleção 
¡Quando o corpo se deskoca com ama гапо о retlinca cu curvilinea, todos os 
posso no corpo têm о mv sene тилт 
ver a 


Rotação em torno de um eixo fixo 


Movimeate osguior 

Aceleração angular viável. Corte que эта ração matematica seja dat come 
разбег dius des quem vardveis 6, өз, a c £, então uma terceiro vandvel pude ser de- 
Serena pendurados шты dun. «gustos estie фаг relaciona walis as mês агым 


se des 
ez a Modo 


Aceleroção ongoler constente 
As segmimes equações se apiscam quando é obiekstencnte certo que a aceleração 
angui ¢ comuni 


msm sat n mr + 220-0) 


Aido? ^ Cinco e cinemósica do movimento plano de um corpo rigido 


Movimento do ponto P 
Uma vez que ex € a lesham sido deserminados, então o movimento circular do 
ponto Р pode ser especificado utilizando ax equações escalar oa vetorial seguis. 


Por ver 
arw asor ваа reor 


Movimento pleno gere! = Analise de movimento relativo 

Lembre-se que, quando on eius de translação são colocados eo "ponto haw A. 
© movimento relativo do ponto B com relação a A é simplemente um men im 
circular de B em relação æ A. An equações seguimos aplicam-se а dois pomos A c 8. 
localizados то mesmo corpo rígido. 

per" 


= fe, 

Eine de tage e de tramos são frequentes uraden para anular o mo. 
vimento de corpos rígidos que culo conectados entre 4i por andis ou blocos 
бошига. 

vett RO nsn (aah 
a + û X rat O X (O X rad LIT 


Gnético 


Fora analisar as forças que causam o movimento, temos de usar os priexipios da. 
біса, Quando «c aplicam as qaxû necessirias, é importante primeiro estabelecer 
e vistcona de coordenada inercial e definir as direções poutas don eon. A» direções 
dever ver as тм этн que a excclhsdun quando se está escrevendo quasquer eques 
da cinemática se ты soluço simus das equações mae peces ria 


Equações de movimento 

Esun expõe são tada pura determinar ox movimentos acelerados vu forças 
que causam о moimerao. Se fcrcm usadas para determinar perio, velecilade cu 
tempo do movimento. então a cinemática terá de ser coevderada para completar a 
solução. Antes de aplacar as equações de movimento, semper desenhe wm dingn 
Ч corpo liver fan де беке бка todas as forças amando sobre o corpo, Além deno, 
смабеўсуз an direções da aceleração do centro de masía e da aceleração angular do 
compo. (Um diagrama cinétco também pode ver desenhado a fim de representar ma, 
€ La graficamente. Ene diagrama é partxularmerte conversente para deveengor ma, 
em componentes e para детс os termo na soma da quantdade de movies 
зал) 


At ok equações de почине são 


LF e mad, 
EF, emad, 
LM 2 La c) IM, a 


Em particular, se ө corpo eit. girando cm sorna de um «iuo fixo, оз momentos 
também podem scr somados em relação ae passo О no sivo. caso eem que 


XM, e E (Mom la 


EN 


1 аю! 


Trabalho e energio 
A eile de tolo e energía iila paro геи, problemas envolvendo 
força. velocidade e deslocamento. Ases de aplicar exsa equa, ao, sempre desenhe om 
diagrama de corpo livre do corpo, a fim de еа as forças que realiram wrab- 
Dro Leme que а energia cinética do corpo é causada pelo movimento маек жм], 
do компо de masa. ч, е 0 movimento rotacional do corpo ө. 
T, * EU, n T, 


Taj нө 


2 
U, Е соке dr “força vanidvel) 
UU, = К, cos Ms, =) (força coman) 
(peo) 

(molar 


(momenti de Maine созше). 
Se аз forças amando sobre o corpo são forçar comerrotinis, embo aplique a 

equação du conservação de energia, Esta equação é mais fácil de usar do que 

а equação de trabalho ¢ energia. visto que ela se aplica a apenas dois pontos 

ma trajetória e não requer o cálculo do trabalho realizado per wma força quando 

о corpo ve desloca so longo da trajetória 

темлем 


ЕЯ 
vem, energia potencial gravitacional) 
Ve Lar energia potencial cliata) 
Impulso  quontidode de movimento 


i principios de Amplo e quemtidade de menimento Line e angular so mides 
pora resolver problemas emvlvendo força. vetocidade e tempo. Antes de aplicar am 
quads, desenhe ит артан de сопре irr, a fien de klestificar todas as forças. 
чес cansam impulsos lineares e aegulares бо corpo. Амте disso, cuheleya as dire 
¡cs da velexidado de centro de massa e а velisdade do corpo imodistamente artos 
€ logo após os ampaisos serem aplicados. (Como wen procedimento alternativo, on 
diagramus de impulso e de quamidade de movimcoo pedem acompanhar а cto; do 
а fim de comiderar graficamente ox sermos nan equações. Fases diagramas ado par. 
icuLurmente vamajonos quando se calculam os impulsos angulares e a quantidade de 
momentos angulares em relay а um punto cero que o centro de massa do corpo) 
oh +E SP arm min. 


Moh +E S Mo dr OG). 


01) E Í Mo dr = Mo 
Conservação da questidode de movimento 
Se forgas одо lempulsivas ou senhumta força impulsiva atua sobre o corpo em uma 
dae em particular. ou se ox movimentos de diversos corpos estão envolvidos no. 
problema, стадо considere aplicar а conservação da quantidade de movimeeto linear 
ca angular para a solido. Uma investigação do diagrama de corpo livre (ou o dia- 
rama de impulso) val ajudar a determinar ах direções ao koago das quais at forças 
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impaluivas são zevo, ou eixos em toro dos quais as forças Impulsivas criam impulso. 
angular zevo. Para esses cases, 


mv = mi 
Hoh = (Hoh 


On problemas que seguem envolvem а aplicação de todos ox crece acima. 
les são aprescotados em uma ontem aleaniria, de modo a ganhar prática па isco- 
kaşe des vários tipos de problemas e mo desenvolvimento das habilidades 


тосул para sua sedução. 


“E 


21. Uma transmissão de astoac! comune do мета de 
engrenagem planetárias mourado. Se а engremapem interna 
Кё manila бла tal que з, = 0, € o eixo 1 € a engrenagem 
A S peram a 20 гай. determine a velocidad angular de cada. 
engrenagem plasetária Pc а velocidade da peça de comendo 
D. que está livre para girat em toro do eito central £ 

2.2. Ота tramminsdo de automovel cunsiste do sistema de 
engrenagens planetárun mostrado. Se a engrenagem interna 
R gea a voy = 2 rid. ¢ o еле s € à engrenagem sol S giram 
230 ads, determine a velocidade angular de cada engrenagem 
planetiria Р e a velocidade angular da peça de ccaevio D, 
que ext livre pura gira em torno do eivo central x 


Problemes 2.1/2 


2:3. A ита бим AB de 3 kg ё solta de repouno quando єй 
ә posição horizontal. de maneira que ela começa a pirar eo 
sentido horário. Uma bola de 0.5 Kg é jogada na burra com. 
vma velocidade # = 15 m. A bola atinge a barra em C no 
ишме que a harra está pora do verbal, como montrado 
Determine a velocidade angular da burra logo após о impacto. 
Paga c «07 e d = 06m 

“RA, Abarra fina AB de 3 kg está origisalmcese em repouso, 
sanpena na pov jo vertical Uma hola de OS kg € орай 
та burra com uma velocidade p = 15 ms e atinge à bara 
em C. Determine а velocilade angaar da burra logo após o 
impacto. Faça e = 07 ede 06 т. 

2:8. А barra fina de 3 kg está originalmente em персо, 
sungenta na ролдо vertical. Determine а dntincia d onde 


a bola de 0.5 hg. viajando a p = 15 m, deve atingir а barra 
de maneira que cla não crie um impulso horizontal em A. 
Qual é а velocidade angular da barra logo após o impacto? 
Foça e = 08. 


Н 
|| 
Li 

Problemas 23/4/5 
2.6. Em um dado instante, a roda gira còm ox movimentos 


angulares mostrados. Determine a aceleração do anel em А 
neve itame 


271, A engrenagem pequena, que tem uma massa т. pode 
ver tratada como um disco uniforme. Se ela é volta do repouso 
em б = 07, е rola ae longo de uma cremalhewa circular fixa, 
desermine à vetos dade angular da linha radial AB no etant 
LI 


Problema 2.7 


42.8. O cilindro de 50 kg tem uma velocidade angular de 
30 rad quando é colocado em contato com a superfície em 
C. Se о coeficiente de atrio симфо é y, т 0,2. determine. 
quanto tempo levará para o cilindro purar de girar. Que força 
é desenvolvida no membro АВ durante cue tempo? O сло 
do cilindro está conectado a dos membros vimétricos tape 
tus AB é mostrado). Para o cálculo, deswcze o pero dos 


BEA _ 
Problema 24 


2.9. A cremalhcira tem uma massa de 6 kj. e cada ama 
dan engrenagens tem wma massa de 4 kg e um raio de gi 
ração È = 30 mm em relação a seu centro. Se а cremalheira 
esti onigimalemente e deslocando pura baixo a 2 ens, quando: 
£ т 0, determine а velocidade da cremalivcira quando 1 = 600 
mm. As engrenagem estão livres para girar em torno de seus 
ceros. A e B. 


Problema 2.9 


M0, A engrenagem tem uma massa de 2 kg e wm raio de 
gração k, = 0,15 m. O membro de ligação АВ (harra fina) 
© о Моко deslizante cm B Ves uma тама de 4 Mg e | Ag. 
respectivamente. Se a engrenagem tem uma velocidade an- 


Probleme 2.10 


7214. A operação de uma campuiaha de porta sequer o wio 
de um гойт) que atrai o hadalo de ferro АЙ que exi 
pinado na extremidade А e comisie de uma burra fina de 0,2 
Mg na qual está Fiada uma bola de aço de 0:04 kg tendo um 
таю de 6 enm. Se a força de atração do сіст) em C ê 0.5 
N quando о ieserruptor см4 ligado, determine а aceleração 
атрады inicial do basalo A meda està oniginalmeme defce- 
mada em 20 mm. 


Problema 2.11 


722. A porta giratória consiste de quatro portas que estão 
Miradas a um clio AB. Cada porta pode vcr assumida como 
uma placa fina de 25 kg. O atrio no cito contribui um 
monsento de 3 N ^ m que resiste à rotação dos portas. Se 
uma muler pasa por uma porta sempre empurrando com 
uma боз P = 75 N perpendicular ao plano da porta como 
montrado, determine а velocidade angular da porta após ela 
tet girado AY. As portas estão originalmente em repouso 
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Problema 2.12 


2.13, O cilindro de $ kg repousa wotee o carrinho de 10 Kg. 
Se o sistema é solio do reposto. determine а velocidade 
angular do cilindro em 2 +. O cilindro não desliza мойе о 
sarino. Despreze a massa das rodas во carrinho, 

M. Resolva о Problema anterior se ox coeficientes de 
ато extáco e сооко entre o cilado ¢ о сатіећо são А, 
= 03e = 02. respectivamente 


28. Cada uma das engresagens Р € C wem uma massa 
de 02 Mg. c um raio de giração em relação а seu centro 
de massa (hu = hch, = SO mm. O membro Aff tem uma 
massa de 0.1 kg е um raio de giração (фы), = 75 mm, 
enquanto o membro DE tem uma пына de 0,075 kg c um 
ralo de giração (La), 112.5 mm. Se um momento de 
Майю M = 43 N т é aplicado 20 membro AB ¢ o 
consente está originalmente em repouso, determine а ve- 
Jocidade angular do membro DE quando o membro АЙ 
giros Mer. A engrenagem C está impedida de girar, e o 
movimento ocorre no plano boricontal. Além филе a em 
grenagem H ¢ o membro DE giram juntos em tomo do 
mesmo eivo em В. 


Problema 2.15 


72.16. A pista imema do rolameeno de rokon gira com uma 
velocidade ериш o» = 6 гаду, enquasto а pista esiema 
gira na direção oposta ac, = 4 radh Determine a velocidade 
арай de cada um dos rolos se cles rolam sobre as pistas 


Probleme 2.16 


2.2. O aro (and fiso) tem uma massa de 5 kg c é soho 
plano seclimado abano, tal que tesia um efeio de giro para 
lk ev rd е teu centro ea uma velocidade n, = 3 en. 
somo mostrado. Se o vocficionte de atrito cito соме o 
жо c o plano è и, = 0,6, determine quanto tempo o aro roda 
ates de parar o deslizamento. 

238. O aro (а! fino) tem ama тама de $ kg e é sebo 
plano inclinado abaixo. tal que tera um feito de gino para trás 
o rade е seu centro tera uma velocidade s, = 3 m^. 
como mostrado. Se о coeficiente de atrito cimético entre o 
жо e o plano é я, = 0,6, determine a velocidade angular do 
amo sapo ele ser salto, 


Problemas 2.17/18 


| 43 1 Олса 


2.19. Determine a velocidade angular da tura CD no 
instame 0 = MP. A barra АЙ sc desloca pura a exquenda com 
uma velocidade constante ө = 5 m. 

72.20. Determine а accleração angular da burra CD во im- 
tune 0 = ХР. A шта AB tera velocidade zero, cu seja, еы O, 
e aceleração a, 2 mv para a direita quando Û MF. 


Problemes 2.19/20 


221. Se а velocidade angular do tambor é comentada 
uniformemente de б rad/s quando r = О para 12 rad/s quando 
13 determine as intensidades de velocidade e aceleração 
dos pontos А е B sobre a correia quando tm 1 4 Nee 
instante o» pomos extdo localizados como mostrado. 


2.22. A polia A е o tambor acoplado В têm uma mawa de 
10 kg c um raso de gaação ky 0.1 m. Se a polia Р rola” 
pira baixo па conda vem deslizar, determine a velocilade da 
caixa C de 10 kg по imtante s = 3 m. Inicialmente, a caixa 
é soltado терошло quando 1 = 1,5 m Para o cálculo, desprezo 
a massa da polia Р е da corda. 


2.23. Ао laser uma pressão para haito com o dedo em В, 
um amel fino tendo uma musa т é submetido a uma 
velocidade inicial » e um efecto de giro pura trás ө, quando. 
ө dedo € solio. Se o coeficiente de atri cinético cre à 
mesa c o зі é, determine a distância que o ancl se desloca 
para frente antes que o efeito de girar para irin cewe. 


Problema 2.73 


"224, A ques de pavimentado está se destacando pono 
inclinado abano а 4, = 1.8 ms quando о motor é colocado 
em posto "mone. Descrmine a velocidade da máquina 
pando cla se deslocou 6 m plano taclinado abaixo. O corp 
a máquina, excluidos rolos, tem uma massa de 4000 kg. 
e шт centro de gravidade em G. Cada um dos dois rolos tem. 
чта massa de 200 kg є um raio de giração 4, = 099 m O 
volo dianteiro tem ата massa de 400 kg e uem raso de girado. 
By = 054 т. О» robos não dedizam quando giram. 


Problema 2.24 


228. O cilindro A rota sobre o cilindro fixo А sem 
deslizar. Se а barra CD gira com uma velocidade angular 
ce 7 $ radh, determine а velocidade angular do cilindro 
В О pomo C é um posto fiso. 


Problema 225 
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2.26. O dico иш шка masa М ¢ um rado К. Se um Моко 
де mansa mé finado à conda, determine a aceleração angular 
do disco quando о bloco é solio do repouso. Além disso, 
qual € a distância que o Мосо cai do repouso no tempo 17 


Problema 2.76 


2.29. © voc do misturador em uma massa de 35 kg e um 
таю de giração A; = 0.39 m em relação а seu couro de 
gravidade G. Sc um roque cortante М = 90 N тё aplicado 
A oda do basculante, determone a velox Lade angular do tonc! 
quando ele girou б ж Р Originalmente о tonel емі em 
reposo quando 8 = OF. Despeeze а maisa da roda. 

72.28. Revchva o Problema anterior v o torque aplicado for 
М» O N - m, седе Û ё dado em radianos. 


Problemes 1.27/28 


2.29. A bobina tem wma musa de 15 kg e um cao de giracio 
A, = 0,135 m. Vena conda está enrolada em tone do cubo 
nero da bobina e saa extremidade é submetata а wma força 
horisontal P = 25 N. Determine a velocidade angular da 
йаа em 4 s parindo de repone. Suponha que а bobina 
ira sem desliza 


2.30. O homem de 75 kg e o garoto de 40 kg sentarse na 
gunporra borlzcetal, que tem uma massa desprezível. No 
imaam que o homem ura sews pés do chão, determine suas 
acelerações se cada um serna com uma postura ereta, өт seja, 
elos ndo giram. Ox centros de mansa do homem e do garoto 
então em G, е G, respectivamente, 


Problema 2.30 


2.31. Uma estera ¢ um cilindro são soltos do repouso na 
rampa a | = 0. Se cada om tom uma masta m c um raio r, 
determine saas velocidades angulares so momento 1 
Suponha que não оските deslizamento. 


Probleme 2.31 


7232. Em dado instante, о membro AB аст uma 
ras? e uma velocidade 
4 гай. Determine a velocidade angular e 
4 aceleragdo angular do membro CD nesse tamano, 
233. Em dado instante, o membro CD tem wma 
aceleração angular d.» = 5 rads? e uma velocidade 
angular up = 2 rad, Desermine а velocidade angular 
€ à aceleração angular do membro AB nesse instante. 
p H с 


Problemas 2.32/33 


2.34. A bobina e o arame enrolado em torno de seu centro 
vêm uma massa de 50 kg е ums rao de giro do centrosdal 
kg = 235 men. Se о coeficiente de atrio cinético ва super. 


de 


AL 
Problema 1.34 


2,38. A barra está confinada a se deskocar ao logo dos 
planos inclinado e vertical. Se a velocidade do rolete em A 
Ena = 18 тз quando 0 = AS", determine a velocidade 
angst da burra c a velocidade de B nesse tante. 

*296. A hama está confinada a se destocar a0 longo dos 
planos inchaado е vertical Se o roles em A wm uma 
velocidade coostaste 1, = LN m, determine a aceleração 
ampular da burra c a aceleração de B quando 6 = 45". 


Problemas 2.35/36 


237. А viga uedonne AB tem uma masa de 8 Mg. 
Determine a força axial interna, o citalhamento e momento 
Фе flexo no centro da viga sc өт gundane a volete uma 
aceleração para cima de 3 mv 


2:38. Cala engrenagem tem uma massa de 2 kg e ime raio 
de рез em relação a seus centros de тама penados A € 
В де 1, = 40 mas Cala memben күп wma massa de 2 kg € 
эе тию de giração em relação às suas extremidades pinadi 
A e B de A, = SO mm, Se ociginalesente а mola está não 
deformada quando o momento de binário М = 30 N - m é 
aplicado ae membro AC, deteresiae as velocidades angulares 
don. membros no instame que o membro AC pira 0 45" 
Cada engrenagem е memeo cudo conectados сапе v € p 
sam no plano horizontal em torso dos pinos fixos А e Я: 


2:39. A barra АЙ de 2.5 kg заропа o disco de 1.5 kg em 
sus extremidade А. Se o disco é submetido a uma velocidade 
angular cr, = К rad/s enquasto a barra é maetida euacioeára. 
є em seguida volta, determine a velocidade angular da barr 
ón o disco er parado de girar em relação à barra em virtude 
da resistência ao atrito no apoio A. O movimento é realizado 
то plano horizontal. Desperze о sento no аро fixo Й. 


Problema 2.39 


7240. Ua corda está enrolada em torno da borda de cada 
um dos discos de $ kg. Se o disco В é solto do repouso, 
“determine a velocidade angular do disco А em 2 э. Despreze 
а massa da conda, 

2AL Uma corda está conolada em torno da borda de cado 
эт dos discos de $ kg. Se o disco В é solo do repouso, 
determine quanto tempo 1 € necessrio ames que А апера 
ma velocidade angular cu, = $ radh. 
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242. O disco de 15 kg está pisado em O е está inicialmente. 
em repouso. Se uma bala de 10 g é disparada mo diwo com 
uma velocidade de 200 m/s, como mostrado. determine o 
Angolo máximo @ pura o qual o disco oscila. A bula fica. 
embutida eo disce. 


2 


Probleme 142 


243. O disco gira а uma tara contame de 4 ral/s quando 
ele cas livemcese de maseira que seu centro G tem uma 
aceleração de 9.81 m/s, Determine as acelera es dos pomos 
Ае В ва Borda do dico no imaste montado. 


Ed 


Probleme 243 


CRM. А operação de manta 3 sé pura uma transmissão 
astometiva de três velocidades é ilustrada csquematicamentc 
na figura. Se o eixo С end girando com uma velocidade 
ampabar de ev, * 60 тыў, determine a velocidade anular do 
ivo motriz H. Coda uma das engrenagens gira cus tomo de 
um eixo fixo, Observe que as cegrenagem А e B, Ce D, E 
e Festão engrenadas. O raro de cada uma desun engrenagem 
está mostrado na fiera 


248. O conjunto de engrenagem internas de ашы mipana 
veda gura perfurar poros é mestrado. Com aecieração 
angular constaste. o motor M gira o сло $ а 100 rev/min 
em 4 = 2 4 puninho do repouso. Determine a aceleração 
angular da sonerie mbo-perfuraiz D c o número de 
restos que eta realiza durante os 2 s da partida do motor 


Problema 245 


2.46. A engrenagem А kem uma таа de 0,5 Ry с um raio de 
giração A, = 40 mm. ¢ а engresagem A tem wma massa 
de X Kg e um raio de giração Ay = 55 mm. O membro está 
penado em С c tem uma massa de 0.35 Mg. Se o membro 
¡pode ser tratado como uma barra fina, determine а velocidade 
angular do membro após © conjunto ser solto do repouso 
quando 0 = (f c cai para б = ФУ. 


Problema 246 


341. O cilindro de 15 kg gira com uma velocidade angular 
s 40 radi. Se uma força F = 6 N é aplicada ù borra AB, 
como mostrado. determine о tempo necessário para parar э 
rotação. O coeficieete de ario cimético conre AB € o cilindro 
dy = DA. Despreze a espessura da barra, 


rex 
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128. Se o membro AB pra a on, = 6 rad, determino as 
velocidades angulares dos membros ВС е CD no instame 
mostrado 


Problema 2.48 


249, Se о aro fino tem vem peso W e raio v ¢ é jogado saber 
uma зару! dimers com uma velocidade v, paralela à 
superfície, determine o efeito do giro para trás, es, que deve 
ser dado a0 aro de maneira que che pure de girar no memo, 
inane que ama veleckdade pura frente seja zem. Não é 
necessário saber o coeficiente de atrito cmético em A pura 
о сойо. 


280. А года tcm uma masa de 50 kg e um raio de giração 
4 = 0А т Se cla rola sem deslizar prancha inclinat мло, 
determine as componentes horizontal e vertical da reação 
em A, е а reação normal ox apoio iso B no instante que a 
төй está localizado no centro da prancha. A prascha tem 
uma espesura desprezível e uma тәмә de 20 kg 

» 


Cinemática tridimensional de um corpo rígido 


* Analisar o cinemótico de wm corpo wobmetido à rotação em tomo de vm ponto xo ө оо movimento plono 
garol 
* Fornecer wmo cngbie do monimento relonvo de um corpo rigido vilirando eixos Ironvladando e rotocionondo, 


Rotação em torno de um ponto fixo 


Quando um corpo rígido gira em torno de wm posto fixo, a біса y do pomo 
até uma partícula localizada sobre o corpo ¢ à mens para qualygner origin do corpo. 
Dewe modo, a trajetória de movimento de ama partícula encoesra-se sobre a super. 
ficie de итә esfera vendo um каю r ¢ cewarada em зип pomo fixo, Visão que o 
mois ao longo devia traycória охоте somente a partir de uma série de rota des 
realizadas durante um intervalo de tempo finito, vamen primero desenvolver uma 
milane усеп alunas dan propriedades den deslocamentos rota tonais 


Teorema de Euler 


О teorcena de Euler estaeleve que duas rotações "componentes" cm romo de 
само diferentes pascamdo através de um ponto são equivalentes à uma dmca ret do 
revaltanie can torno de um civo paviando pelo memo posto, Se mais de duas rotações 
são aplicadas, clas podem ser combinadas cm binários, e cada binário pode ser adi 
cieulimcnte redacido € cuebenado em uma rotação. 


Rotações finitas. 

Se ss rotações componentes usadas no teorema de Fuler clo fiia. é importante 
que a oder та qual clas do apiscatas seja mantida. Para demonstrar isso, comadre 
as dias rotações Festas 0, + б, aplicadas oo bloco na Figura 20 10. Cada rotação tem 
uma intensidade de ФУ e uma Фидо definida pela regra da meko direta, como ба: 
dicado pela seta. A posição final do bloco é mostrada à direna Quando essas dust 
rotações são aplicadas ты ordem 0, + 0,, como mostrado na Figura 20,16, a posição 
final do Месо nde é а mesma que a da Figura 01а. Como mindes finas não 
obedecem à lei совпала da soena (0, + 0,7 0, + 01), elas ndo postem er clau 
sordos rime невен. Se rotates menores, ainda finitas. tivessem sido usadas pura. 
naar сөс ponto, por exemplo. 10" em vez de KT. а paid final do Baco apo 


cada combinação de rotações também sería diferente, estretanto, peste caso, a dife- 
vença seria apenas de uma pequena quantidade. 


Р: 
3 
+ 
x 
e 
" 


* - 


memo trihmesscnal, apenas ay mutações que o infimiesimamente pequenas serão 
conideradax. Tais төбе, podem ser chaisificados como vetores, vito que elas 
pastem ser sumos vesorialmente de qualquer maneira. Para demomerar 1650, com. 
e ehyetivo de simplificar, vamos comáderar o próprio corpo rigido como sendo uma 
esfera à qual é permitido girar em torno de veu porno fixo central O (Figura 2024). 
Se impuvermos duas rotações iefiniesimais 0, e). ao corpo. é visto que o pomo 
Pse desloca ao longo da traretória 40, X к дй, X e c termina em P. Se a duas 
rotações sucessivas, Livestem ocorrido na ondem dl, «i, então os destacamentos 
fessltantes de Р зегшев sido d, X F өм, X e. Visto que o prado vetorial obedece 
È lei distributiva, por comparação (А, « di) ғ я (А, А) X т. Aquí. rotações 
onfitesiemais d) são vetores, visto que estas quantidades têm ambu uma imeni- 
dade e uma direção para a qual a ordem da adição (vetorial) não é importante, ou 
маја, 40, +49, = 40, 00, Como resultado, mostrado na Figura 20.24, as duas 
rotate de "compete: M. c dO, ão cquivalenies а uma mica rotação resultante 
4 = dO, + 40, uma consequincia do teorema de Euler, 


velocidade angular do corpo é defisida pela derivada temporal, 


lema) com 

A linha especificando a direção de e», à qual é «olnesr com 40, é referida como 

о eixo initontóneo de notação (Figura 20.20). Em geral, cue eixo varia a direção 
orante cada instame de tempo. Visto que dif É wena quantidade vetorial, também o 
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€ eı, e segue-se da addo vetorid que, ve o cope é айкидо a deis moviescntos angu- 
lares componentes es,» деву = gh а velocidade angular resultante ё e = er + ө, 


Aceleração ongulor 
A aceleração angular do corpo é determinada a partir da denvada temporal da 
sua velo idade angular. ou seja. 


com 

Para о movimento em toco de sen (ivo fixo. a bem de comiderar а variação ma 
intemsadade c na direção de em, de maneira que, em peral. at nie сја direcionado 
0 керо do eixo instantâneo de rotação (Figura 20.3) 

Como a direção do cixo imantdaco de rotação (ou a linha de ação de es) varia 
оо espaço, o lugar geométrico do сіло gera um севе de espoyo fivo (Figura 204). 
Se a variação na direção desse eixo é vinta em relação ao coro em rotação, o lugar 
eomésnco do eixo gera um come do corpo 

Em qualquer dado instante, esses cones se encontram ao longo do eivo тишеккә. 
де rotação e, quando o coru está em movimento, o cone do corpo parece rolas sobre 
а superficie interna ou sobre a superficie extera do cone de espaço fixo. Caetano 
que an trayetóras definadas pelas extremidades abertas dos cones sejam descritas pela 
extremidade do vetor es, então а tem de atuar tangente a essas пауки a qualquer 
dado instante, visto que a taxa de variação temporal de e» é igual a a. 

Para iluntrzt eue conceito. considere o disco na Figura 20.50 que gira em tomo 
da bara em e», cogu a barra e o disco realizam uma руссхо em torno do cio 
vertical em em, A velocidade angular resultante do disco é, pertaseo, ey = es, + ө, 
Visto que ambos — o ponio O e o ponto de contato P — têm velocidade sem, cacho. 
ambos — er с о біло invtantinco de rotação — estão ao longo de OP, Portanto, à 
medida que o disco gira, esse eixo parece se deslocar ao longo da superficie do cone 
до espaço fixo mostrado na Figura 20.36, Se о cive é observado а parir do disco 
от rotação, ento o cive parece se deslocar sobre а superficie do cone do corpo. Em 
qualquer insiumse, entretanto, esses dois coses encontram-se 2o серо do eixo OP 
Se өз tem urea intemdade constante, entlo a indica apenas а variação na direção de 
49,0 qual é tangente sos cones па extremidade de e». como mostrado na Figura 20.56. 


Velocidade 

Aim que es é expesificado, a veloculade de qualquer ponto sobre um corpo 
girando cen tceno de um pomo fixo pede ser descremada uliseamdo-se os mesmos 
todos somo pura um corpo girando em torno de sm ciwo fixo. Por conegsiese. 


pelo prodigo vetorial, 
[көк aen 
“Aqui, ғ define a posição do ponto medida a partir de um porto fixo O (Figura 
юз. 
Aceleração 


Se m с a são conbecides cm um dado instante, a aceleração de um ponto pode 
ser oboda а или da derivada temporal da Equação 20.3, а qual resalta em 


[esexceexexnl con 


LJ 
ue do rene Conde 
Ж 
M 
mm EAM 


EN 


ELE] A derivada temporal de um vetor medido a partir 
de um sistema fixo ou de um sistema 
tronsladando-rotacionando 


Em macs tos de problemas envclvendo o movimento de vm corpo em кєт de 
жт peo По, a velocidad angular e ¢ cupecifcada em termos dus мыл componen- 
dex Eno, e à oceeração angular de al corpo deve ми determina. ¢ frequentomerne 
mus Ec caesar а derivada temporal de e utilizando um usema de coordenadas que 
Jem uma rut definida por wea ou mais dat comporentos de e, Por exemplo, mo 
¡aso do disco па Figura 2054, code ө = ө, + en, ох «блок д, X z podem ser dados 
vma velocidade angular de er, Por esta rario, e para osos wien posteriores, uma 
equação será agora derivada, a qual relaciona a derivada temporal де qualquer vetor A 
definido a puris de uma referência transLadando-totacasmando com a шы derivada 
жерий definida a parir de uma referència fia. 

Considere os cinon s x z do sitema de referência em movimento como se esti- 
essem girando com uma velocidade aegular 0, a qual ё medida a partir dos cios 
fios X, ¥. Z (Figura 2060), Na disçunção seguine, será comensente expresar o 
veto A ст termos das saas componentes |, J, K, que definem as dineytes don ein 
em movimento. Assim. 

Ande Ajs AR 

Em perl, а derivada temporal de A tem de considerar a variação em va imomi- 
ade e sua diroke Entretanto, se esta derivada € tomada ew relopi ae sistemas de 
feti ia єт mom imento, apena а variação tu iienidades (л componentes de A 
deve ser comaderada, viuo que as direções das componentes não variam em relação 
A referia em movimento. Assim, 

(A) «Arie ûk w5 


Quando a derivada temporal de A é tomada em rotação an sistema de referências 
fie, an тубе де, j, є k variam apenas em virtade da побудо О dos cives c ndo 
por мш translação Assim. em peral, 


ARAS AIR ARS ADS AS AK 


As derivadas temporis dos vetores unitários verbo agora consideradas. Por 
exemplo, 1 = ddr representa somente а vatiação na direçao de Û em relação ao 
Tempo, visto que Û sempre tem intenvidade de 1 unidade, Como mostrado na Figura 
2065. а ужо, di. é тирече û туеше descrita pela extremidade da seta de | 
quando V gira em virtude da rotação Û Levando em consideração ambos — à ia 
Асанда € à direção de dl — podemos, portanto, definir Û utilizando o produto 
vetorial, À = @ Х i Em geral, então. 
isot jax) боха 


Estas Soremações tambtm foram desenvolvidas na Seção 16.8 em relação 20 
movimento plano dos cine. Subnistuir esses revultados na equação acima e utiluar 


a Vaguação 205 resalta em 
SIS oe 


Este resaltado é importante, e será usado em ida a Seção 204 c во Capítulo 21. 
Ee estabelece que a derivada temporal de qualquer vetor A. quando cbiervado a 
рәли do sistema de referência fixo X, Y, 7. é igual à taxa de variação temporal de A 
quando observado a partir do sistema de referencia traedalando-sotacionando x, x 7 
Чары DS) mn @ У A, а variação de A cada pela rotação do агты & x 2. Como 
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resultado. а Equação 2046 deverá ser sempre usada se Û produzir өтә variação ma 
direção de A quaedo visto da referência X. Y, 2. Se essa variação não ocome, ou seja, 
40 7 O, сто À = (AL. с амат a taxa de variado temporal de A, quando observada 
de ambos sistemas de coordenadas, será а mesmo. 


aa À 


O ёо mostrado na Figura 207 gira ees eno de seu evo com wma velocidade 
angular contame o, = 3 rad. enquanto a plataforma horizontal sobre a qual o disco 
está moetado gira cm torno do cixo vertical а wma tava contame œ, =| rad/s, De- 
termine a aceleração angular de disco € a velocidade e aceleração do ponio А sobre 
© disco quando cle está ma posição morada. 


-Jati 
Xue Y. 
ey imb 
ges 207 


ошодо 
O pesto О representa um pomo fino de notação para o disco se for comiderada wma 
extemão hipotética de disco até exse ponto. Para determinar а velocidade € а acele- 
ração do ponto A, é necessário primeiro determinar а velocidade angular e» € à 
aceleração angular a do disco, visto que esses vescees «jo wados nas equações 20.3 
ema 
Veiscidade orales 
A velocidade anular. a qual é medida a partir de X, Y, Z, é simplesmente a soma 
vetorial de seus deis movimentos componemes. Desse modo. 

+02 Dj IR] rds 


Acelarezós эмде 
Visto que a intensidade de ev É constante, somente a variação em sua direção. 
quando vista a ран da refesiicia fixa, gera a aceleração angular « do disco. Um 
malo de obter a é calcular a derrvado temporal de codo somo dias баз cesmpoenter de es 
iurando а Equação 206. No instante montrado ma Figura 20.7. magie o ema fixo 
X, V, Ze o sistema rotacionando 1, y, 5 como sendo coimcidentes. Se o sistema nota- 
Sonando x, y. z é escoltado para ter uma velocidade angular Û = ө, = (- Ik] тёз. 
então ө, estará sempre direcionada mo longo do eive y (адо ¥, e a tata de variação 
temporal de «o, quando vitto dex, y, 2 será zero, ou seja, (a 1, O (a ietenuidade e 
4 diee do de ev, são constantes) Deve modo, 

AIR, +ө, m = e (T) OD e (NT radi 
Pela mesma escolha da rotação dos eivos. @ = ma оо mesmo com 0 = 0, а derivada 
temporal (д), = 8, vito que es, tem intensidade e direção coevtantes em relação a 
X x 2 Assim 


mr 


IE 


A aceleração angular do disco €, portanto, 
LI N) тарй 


Visto que e» с а foram deserminados, а velucidade e а aceleração do pooto A poem 
ser determinadas ublicando-ve as equações 203 ¢ 204. Obvenvande que f, = 
UJ + 025k] m (Figura 207), emos. 

e * BP TO XK (IJ 02580 [ITS m^. 

X rı e ө У п) 

A ЕП 

2,50] - 225k] m 


No instame (Fw (£f. o gisoscógio na Figura 20.8 sem trés componentes de movimenzo 
angular drigidas como mostrado € tendo itensidades definidas como: 
Коодо: ө, m 10 rads, aumentando à taxa de б rali 
Natação ө, = 3 rads, aementando à taxa de 2 radit 
Precenido: ө, = $ rad, aumentando à tava de 4 rali 
Determine a velocidade angular e a aceleracio angular do topo- 


هده ماما۷ 
O topo gira em torno do pomo fixo ©. Se on лета fison e rotacionados não coin-‏ 
denies no instante mostrado, então a velocidade angular pode ver expressa єт‏ 
vermos das componentes À |. K. em relação ao sistema x, у, г: 69 seja,‏ 
todos ten б] + (o, * io, cos Dc‏ 
MH e 10 sem Ту (5 + 10 cos PK‏ 
ETETEA‏ 


Aceleração englar 

Como па solução do Exemplo 20.1. aceleração angular а será determinada aves- 
tigando-se scparadamcene a taxa de variação temporal de cor ma das componentes 
da velochlade angular quando observada a partir de reteréncia X, Y. Z Vamos esco- 
Iber um ( pura o sistema x у. 2, de maseira que a composente de ev sendo 
considerada é vista como tendo uma direção cenimi quando observada а partir de 
кка 
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Um exame cusdadoso do movimento do sopo revela que e, em uma direto com itam 
em ш a 1 x £ se ees eivor giram em Û ө, + wy. Desse modo, 
(ê, lm, +) m, 

* (6 sen GF + б os OK) + (794 + SK) (10 sen 607 + 10 cos 60%) 

= [ON + 20.20) - 2098. сйм 
Viso que ev, encontre sempre o plano fixo Y-Y, exte vetor tem uma direção 
vetant se о movimemo for visão а partir dos eios a. x 2 tendo wma rotação 
@ = ө, (ndo @ = ө, + ө). Dese modo, 

A HA, m, em, = (SK) (-3И » 1) ras 
Finalmente, a compe: e», сч sempre direciomado ao longo do cito Z de maneira 
que aquí não € necesito pensar єт. x = roacioeando, ou sea. = 0. Expressando 
o dados em termos das composentes û, j, А, temon, pertanto. 

Am, e 0X 09, = [4h] radi 
Dewe modo, а aceleração angular do topo é 
анана ндн [AS 5204 - 90K] rad 


Movimento gerol 


Ê mourado na Figura 209 um corpo rígido vojeito ao movimento peral cm três 
demensões para o qual a velocidade angular é e» е a aceleração angular é a Se o 
ponto А sem um movimento conhecido de v, € ау, © movimento de qualquer ou 
posto В pale ser determinado wando-se uma análise de movimento relativo. Nesta 
Medo, um илет de coordenadas trem ылдам verá usado para definir o movimento. 
relativo e, ва próxima seção, uma refesbocia que esteja tamo rotacionando quanto: 
tramiladando será comiderada. 

Se a oripem do sistema de cocedenadas transladando 1, y. z (CÀ 0) ext localizada. 
во posto huse A, esto, no instante mostrado, o movimento do corpo pode ver com- 
dorado como а soma de ита trammlação instantânea de corpo tendo um movimento. 
de v, € a, € uma rotação do corpo em toro de um eixo instantáneo passando pelo 
ponto A, Visto que o corpo é rígido, o movimento do ponto В medido por um obser 
vade localizado cm A é, portamo. o memo que а rotação dé corpo em termo de sm 
Junto fio, Ense movimento relativo ocorre cm torso do емо imuaránco de rotação: 
e é definido por va, er Fan (Бурд 20.9) € алана ast ud 
(Espuação 20.4), Para eixos transtadando, ол movimentos telativos exo relacionados 
com os evimcmos übuclutot por чу v, * va. € My в a, * п, (equa ies 161S € 
16.17), de maneira que а velockdade sola е à aceleração do pomo В podem ser 
determinata а parts dat equações 


co» 
com 


Estan duas equações não idênticas kqaçlın descrevendo o movimento plano geral 
dde эт corpo rigido (equações 16.16 e 16,18). Estretanzo, surgem dificuldades em. 
waa apicação para o movimento tidenvional, perque « agora mede a variação 
ст amus, a intensidade « a direção de em. 


Se o ssel em C өз Figura 20. 10е se desloca ma direção de Ё com wma velocidade 
de 3 ms, determine а velocidade do asel em D c а velocidade angular da burra no 
эзне mostrado, A barra está conectada aos anéis em suas extremidades por 
juntas esféricas. 


socio 
А borra CD está sujeita ao movimento geral. Por què? A velocidade do ponto D na 
ката pode ser relacionada à velocidade de ponto С pela cuuação 
ммо ne 
Sapée-se que os sistemas de referência trasladando e frvo são ecencidentes no im- 
tame considerado (Figura 20.106), Temos 
DL 
rec = = OM rula ек 
Selado sé пә gado aima. obtemos 
ty e 
Ке Meu, m, n 
12-08 
Expandir e equacionar as respectivas componentes É J. k resta em 
0S0,- 3o =0 " 
[T e 
EI e 
Estas equações comi quatro incógnitas” Uma quarta equação pode ser escrita se 
à direção de en for especificada. Em particular, qualquer componente de ey atado. 
зо аро do civ de turra não tem седо scire o deslocamento don andis. hue ocorre 
porque a barra é livre pora girar em torno de seu ivo. Portanto, ve e € cxpecificado 
oro atuando premiar ao eivo da barra. ento ev tem de ler wma imemidade. 
nica para satisfarer ds oquações acima. A perpendculandade é garantata douse que 
© prodao vetorial de ө € Fn seja dero (ver Барада C.H do Арене С) Por 
comeguinte, 
Tay = (u * ое ak): (I+ 2) - OS) 20 
[LI [2 


Resolver as equações Û a 4 simultancamente resulta cm. 
um 136 0А os 229 dy. DS rds 


in ede р anh, strada de ө, pode son да o eres, renal at pie 
a =, +, тт vmm de ө ө uta та Espa ) Será servo que o» ы canen- 
pr 
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Problemas 


1201. © aecmbmetro hocalizado по buro em A gira em 
kamo de sem próprio сіло а ama tana v, ersqaanto о harso 
Tola em torno do cio x com а tava de o», e ст tomo do eixo 
x com а lata de o», Determine а velocidade angular € a 
aceleração angular do aeembmetró mo instante em que o 
barco está nivelado como mostrado. Suponha que as 
imbemsidades de tocas as componentes da velocidade angular 
são comsantes e que o movimento de rotamemo causado 
pelo mar ё independeme nas direções a € y. 


Problema 20.1 


202. O movimerso do topo é tal que, no inset mostrado. 
ele gira em Keno do eino = a o», = 06 radi. enquanto che 
fodopia а e», = $ radi. Determine а velocidade anpalar € 
aceleração angular do кро mew imame. Exprese o 
resultado como um vetor cartesiano. 


Problema 20.7 


203. Em um dado instante, o disco da antena de satélne 
dem um movimento angular e». = 6 rad é à» 3 radhë em 


torno do eixo 2. Nesse mesmo instante б = 25", о movimento 
angular em torno do ivo x é v, 2 rad e i». m 1,5 radi 
Determine a velocidade с э aceleração do mauro receptor A 
neve iman 


7204. O ventilador ewi montado em um apoio articulado. 
de tal maseira que. no instante mostrado, ele está girado 
em tomo do ло 0 radi. que está aumentando а 
V2 radh. A pá está rodopiando a ө; = 16 radis, que está 
anemcnando а 2 radi? Determine a velocidad angular c 4 
acelerado angular da pá nesse instar 

А 


Problema 20.4 


7305. As engrenagems A € B estão fixas, coquanto av 
engrenagens С е D estão livres para girar em tomo do 
eixo S. Se o ivo gita cm tomo do cito £ com uma шла 


| мв | Dinámico 


constate de o», « 4 rad, determine a velocidade angular е 
a ocelração angular da engrenagem С. 


208. O disco gira em boeno de eino £ оң 0.5 аА sem 
deslizar mo plano horizeetal. Se nesse mesmo imame о, 
está aumentando а Ф. = 0,5 ral, determine a velocidade € 
а aceleração do pomo А no disco. 


201. Se a engrenagem de cima B gira а uma taxa coação өз. 
deiermine а чбек Аах angular da cegresagem A. que ема 
ivre para girar cm torno do evo є rola sobre a engrenagem 
fixa de baito С. 


7208. O teleucópio está mentado sobre uma evzutura F que 
permite ser direcionado pura qualquer ponto no céu No 
instante Û = XP, а estrutura ton uma acelera do angular 
9, 02 ra? є uma velocidade angular o, = 0, гай em 
doceo do cino y’. e É = 05 radh coquamo É œ OA rad 
Determine а velocidade е a accedo da cipia de 
үстүү em С newe imame 


“209, No insasi quale (tm 907, o corpo do satélite el 
girando com uma velocidade angular ш = 15 als e 
acelerado angular д, ө Y radi. Simultaneameme. os painéis 
solares giram com uma velocidade angular o т 6 rad € 
aceleração angular ûj = 1.5 ral. Determine э velocidade à 
€ aceleração do poro В no райм! volar nesse wame. 

2010. No instante quando 0 = KT. o corpo do койне ve 
esca na direção x com uma velocidade r, » [500] туз 
© aceleração a, [50] m. Simultancamene, o corpo 
também pira com uma velocidade angular o» + 15 raf € 
axceleragdo angular dı = 3 radh. Ao mesmo tempo. os painéis 
solares iram com uma velocidade angular c», = 6 radh € 
aceleração angular бу 1,5 adv. Determine a velocidade 
© a aceleração do ponto В oo painel volar 


Capo 20 


20.11. O cone rola cm um círculo e gira em torno de civo = 
a ота taxa ccevante o, = В rad, Determine a velocidade 
€ a aceleração angular do cone se ele rola sem deslizar, Além 
disso, qual é a velocidade e a aceleração do ponto А? 


| 
mM" 


Problems 20.11 


“BIZ. No istante mostrado, o пиже pra om toro do eixo = 
com uma velocidade angular w, = 3 radis € aceleração 
жерйм б, e 1, rad. Sómullancamene. 0 civo ОА gira 
com uma velocidade angular ar, = 6 radh є acelera do 
angular de o ® 3 ad, e o anel C desliza ao еро da barra 
Alt com velocidade e aceleração de 6 mise 3 an. Desermine 
à velocidade є a aceleração do aael С nee iantame. 


Problema 20,17 


2043. No eesante mostrado, o guide da torre gira em 
torno до cise z com uma velocilade angular o», = 0.25 rad, 
a qual ext aumentando a 0,6 rad. A lança do радан OA 
gita para baiso com uma velocidade asgular e, т 04 ral. 
фий está aumentando а 0,8 rad/s? Determine а velocidade 
e a acelera lo do pesto A localizado na extremidade da lança 
сме itane 
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Problema 20.13 


20.46. A engrenagem С ё movida pelo civa DE, eoquarmo 
a engrenagem B рта Invtcmente ст torno de scu eivo GF, 
o quil realiza uma precessão livremenie em tomo do cito 
DE Se a engrenagem A é mantida fixa s, = 0) e o cio DE 
gira com wma velocidade angular commtante en 10 rad. 
determine э velocidade angular da engrenagem B. 


Problema 20.14 


2045, A enpresagens C ё movida peto eivo DE. enquamo. 
a engrenagem B gira livromente em torno de seu eixo GF, 
о qual realiza uma procesado lrvremerae em tomo do етмо DE 
Se a engrenagem A é acionada com uma velocidade angular 
constante os,» $ rad/s € о etvo DE gira com uma velocidade 
angular constante ios 10 rad, determine a velocidade an- 
guiar da engrenagem B. 


Problema 20.15 


7206. No изе A = (P. o corpo do satélite está girando. 
com uma velocidade angular ө, = 20 radh. e tem uma 
aceleração angular ss”, = $ rad/V. Sumultaneameste, os pain 
Solares giram coen wea velocidade angular ө = $ ad^ € 
aceleração angular vm, = 3 ral. Determine а velocidade 
€ à aceleração do ponto  bocalsraho з cvrcanidade de um 
dos panén solers nesse instante 


Problema 20.16 


"20:1. No instante 0 = NF, o corpo do satélite está girando 
com umna veado angulos = 30 ab cm uera aceleração 
angular = $ radi. Samultancamente. o pamén solares prae 
“com oma velocidade angular costante o» = $ гайх Determine. 
avelocidade a aceleração do ponto Blocalizado na extremidade 
de um dos pés solares nesse instar 


20.18. No insusec # = NP. o corpo do satélite está girando: 
com uma velocidade segular o», « 20 га. e ет аты acc- 
deraco angular «h = $ radh? No писано instante, o хаас 
se dedeca na direção x com ansa velocidad v, = [5000] má. 
€ tem sema aceleração a, = | 500] mh. Simultaneamente. 
os райо solares giram com uma velocidade angular coas- 
ante o», « $ radhi. Determine a velocidade е a aceleração do 
ponto И localizado na extremidade de am dos puindis мшез 
AS 


Problemas 20.17/18 


20.19, A langa do guindaste ОА gira em torso do eixo £ com. 
uma velocidade angular comtame m, e 0.15 ra. enquamo 
ela extá grando pura baiso com uma velocidade angular 
contanto e, = 02 ral, Determine a velocidade c а 
aceleração do posto A localizado ma extremidade da lança 
no nante ИЧ 


Problema 20.19 


72020. Se a estrutura gira com uma velocidade angular 
contanto om, е [106] каф e a engrenagem borinoatal А 
pira com wena velocidade angular constam on = [Sk] rads, 
esermipe a velocidade angular e a aceleração angular de 
engrenapem obliqua A 
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"20.21. Abars AB sad һәб aos andis rus nas extremidades 
poe petas esféricas. Se o anel А tem uma velocidade 
к, = 1,5 mis, determine a velocidade angular da barra e 
а velocidade do anel B no instante monerade Suponha que 
a velocidade aspular da barra é direcionada perpendicular 
à tuna 

20.22. Abarra ABest fixada aon anérs nus suas extremidades. 
pue juntas esféricas. Sc о anel A Ww uma aceleração 
am (АИ o e uma velocidade ч, = (1.90) m/s, determine 
а aceleração angular da barra ¢ a aceleração do anei В no 
luae mourado. Saponha que a aceleração anpslar da 
barra é direcionada perpendicular à barra. 


Problemas 20.21/22 


20.23. Ahorra AB está fivada aos anéis vus suas extremidades 
poe justas esféricas. Se o anel А se desloca pura cima com 
uma velocidade м, = [Ak] m/s, determine à velocidade: 
angolar da bara e а velocidade до элй В nesse instante 
Suponha que a velocidade angular do anel é derccionada 
perpendicular à barra. 

"2024. A tura АЙ ew fisada a andis nas suas 
extremidades por justas esféricas. Se © anel А se desloca 
para cima com uma aceleração a, = |28] mié. determine a 
aceleração angular da burra AB € a imemidade de aceleração: 
de andi A, Suponha que а aceleração anpalar da burra é 
Весов perpendicular à barra. 


Problemas 20.23/24 
“2028. Se o anet A se desloca com uma velocidade constante 


vom [SI] m/s, determine а velocidade do anel 8 quando а 
barra АЙ está na posição mostrada. Suponha que a veochilade 
аира de AB é perpendicular à barra. 


20.26. Quando a burra AB está na posição mostrada, © 
sel А ve deshoca com uma velocalade v,» [54] m^ c 
aceleração a, = [11] mis, Determine a aceleração do anel 
В nene imtame. Suponha que a velocidade angular c a 
acelerado angular de AR são perpendiculares à barra. 

t 


Problemas 20.25/24 


2027. Se о amei A е desloca com uma velocidade comtante. 
vam [I ms, determine а velocidade do anel B quando a 
barra AB está па posição mostrada. Suponha que a velocidade 
ериш de AB é perpendicular à barra. 

72028. Quando а barra AR está ва posição morada. o 
ael A se бебка com uma velocidade v, = [3] m^ e 
aceleração a, = 0.41] mi. Desermine a aveleração do anet 
B nesse instante. Suponha que a velocidade angular c a 
acelerado angelar de АВ são perpendiculares à barra 


юни 


Problemas 20.27/28 


“2029. Sc а manivela BC gira com wma velocidade angular 
onante co = Grad, determine a velocidade do anel em А. 
Suponha que a velocidade angular de АВ é perpendicular à 
bara 


2030. Se a manivela ВС cu girando com uma 
velocidade angular v», а 6 rads с uma aceleração angular 
ihe * 15 габ, determine a aceleração do anel А messe 
instante. Suponha que a velocidade aogular ¢ a aveleração 
angular de AB são perpendiculares à burra. 


Problemas 20.29/30 


20.31, Abarra AB esti fixada aos andis nas saas eviremidades. 
por pastas esféricas. Se o anel А dcos uma velocidade 
Ty LS т бю немне mostrado, determine a velocidade 
do anel B. Suposha que a velocidade angular é perpendicular 
A barra. 


730.32. A bama AF está fida sis mobis nus was 
extremidades por juntas esféricas. Se o anel A tem uma 
velocidade v, = [151] mh є ama aceleração а, = (0.2) m 
no inasre mostrado. desermine a aceleração do soe) В. 
Soponha que à velocidade angular e a aveleracdo angular 
são perpendiculares à barra. 


Problems 2031/31 


“20.33. A bera AB exi fado эм ané tas suas 
extremidades por justas esféricas. Se о anel А tem uma 
velocidade v, = 3 m/s, determine а velocidade do ancl В so 
esame mostrado. Suponha que a velocidade angular é 
perpesócular à barra. 

20:34. Sc o anel em A no Problema 20.33 зет uma aveke 
vação m, = (= 2k] т/х во lavane que sua velocidade é 
v, [71k] en, determine а intcsnidade da aceleração do 
anel em B aese katate. Supata que a velocidade 

e a aceleração angular são perpendiculares à barra. 


Problemes 20.33/34 


20.35. A placa triangular ABC está apoiada em A por ema. 
Juma esférica с em C pelo plano 1-7, O lado АЙ ewontra-se 
mo plano x-y. No instante Û = (OF, Û = 3 rad^ e o ponto C. 
Mem as coordenadas mostradas, Determine a velocidade 
angular da placa e a velocidade do pomo C nesse instante. 
72036. A placa triangular ABC сай apoiada em A por uma 
ана esférica eem C pelo plano x- O lado AB encor e mo 
lano з-у. No mune б = 607, гай, й = radi со 
porno C iem an coondenadn mestrados. Determine 2 acelera o 
angular da placa e a aceleração do poro C ace ente 


Problames 1035/36 
“20.27. O disco A gira a uma velocidade angular contaste 
de 10 rad/s. Se a arra BC cxtá ligada ao disco e ao anel por 
Juntas esféricas, desermine a velocidade do ancl B vo instante 
mostrado. Além disso, qual é а velocidade angular da barra 
emo e cla cu direcionada perpendicular ao со da barra? 
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20.38. Resciva о Problema 2037 ne à соосю em В 
oer de um pino. como mostrado na figura. ere vez de 
uma junta esférica. Dico: а restrição permite a rotação da 
barra tasso em torno da barra DE (деуде |) quanto em torno 
босло do pino (direção a) Visto que não М uma componente. 
rotacional na deteção u, ou seja, perpendicular û m e j code 
w= j X a, uma quaro adicional pura а solução pede ser f 
obtida de æ» > ө = 0. O veror m est па mesma direção que 


Análise do movimento fı eixos 
transladando e rotacionando 


A forma man peral para ansiar o movimento tridimenssonal de am corpo rigido: 
requer o une dos chos A, y. que tramladam ¢ rotacionam em relação а um segundo 
sitema X. Y. Z Est anne Lim fome sm meio de determinar оз movimentos 
de dois pontos A е R localizados sobre ox membros separados de um mecanismo, c 
© monimmemo relativo de uma particula em relação à outra quando usa ou amas at 
particulas cuido vc dexkecaedio an longo de лофе беби curvas 

Como mostrado na Figura 30.11, as localizagóes dos pontos A e В são especifi- 
cadas em relação a0 sistema de referência X. Y, Z por vetores posição r, e re O 
ponto base A representa a origem do sistema de coordenadas 1, y, г. que está trans 
ladano с rotaciceundo em relação а X. Y, Z. No insaete considerado, a velocidade 
е à aceleração do posto A são y, e a, e a velocidade e aceleração angulares dos 
eixos a, у. 3 айо f е Û = ФМ. Todos esses vetores são medidas em relação so 
sitema de referência X, Y. Z. embora les ponam ser expressos na forma de uma 
(хөроесте cartesiana mo longo de qualquer um dos ссора de estos 


Figos 20.11 


Se a posição de `В em relação a A` especificada pelo eor posigdo reso fas 
(Figura 20.10), então, pela adição veter 


2 ao» 


Problema 20.38 


EN 


onde 
Fa = poção dem 
posição de origem A 
ты posição de B em relação a 4º 
Velocidade 


A velocidade do posto В medida a partir de X. Y. Z pode ser determinada calcu- 
lanso- a derivada temporal de Бодо 209. 
DEP 
n deis primeiros termos representam v, € v. O último termo tem de ser avaliado 
aglscando-se а Equação 206, viuo que re, € medido em relação a эта referência 
rotactonando. Asam. 
DES 


EIE олш 


Portao, 


E eun 
cose 
= velocidade de If 
= velocidade da exigem А do sistema de referência x, y. £ 
бы. velocidade de В ст relação a А7 somo medido por um observador fivo ao 
sistema de referència rotcionando x y, = 
Q= velocidade angular do sistema de referência а, y, : 
Fas = posição de "B em relação a A" 


Aceleração 


A aceleração do poeno В medida a parir de X, Y, Z é determinada caleslando-se 
a derivada temporal da Бадо 20.11 
à a 
AA 
An derivadas termporala definidas no primeiro ¢ vegsedo termos representam а, 
€ A, respectivamente. O quarto termo pode ser avaliado usando a Equação 20.10. ¢ 
o último termo é avalado aplicando-se a Equação 20.6, os quais reward com 


Са 


Aqui, (pal, ёа aceleração de В ет relação a A medida a parir de x, y, z Sub 
tido ewe resaltado e a Equação 20 10 na equação acima c simplificando, temos 


[amat x rae RX PER х), + alk | 2012) 


onde 


ay = aceleração de B 
a, = aceleração da origem A do місты de referéncia x, 
(ыд лз, = aceleraçhe € velocidade relativa de “8 cm estação à A` como 
edis por um observ ado fio ao sistema de referência rotação 
nando a, у. 
MA = acelera io angular c velocidade angular do sistema de sefertocia 


T 
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кыт posição de 'B em reco a 4º 


Aegis 20.11 e 20.12 sdo ideas Aquelas wadas aa Seção 168 pora ana- 
Jar movimento relative plano ^ Nesse caso, entretanto. a aplicação é simplificado. 
viuo que Qe Û ёт uma direção cena que é sempre perpendicular ao plano 
do movimento. Para o movimento tridimemiceal, О tem de ser calculada usando a 
Equação 20.6. vino que @ depende de variação da intensidade e da direção de О. 


my 


О movimento tridimensional de particulas ou corpos rígidos pode ser analisado 
сот as equações 20.11 e 20.12 otilizando-se о seguime procedimento. 


Fires de cosedenodes 

+ Escolha a localização e a orientação dos eixos de condenadas X, Y, Ze 
3, y, & Na grande maioria das vezes, as sclações podem ver facilmente 
bodas se, no imuante coanderado: 

(D) as origens são coincidentes 
42) os einen são colineares 
O) ом iros são paralelos 

* Se várias componentes da velocidade angular estão envolvidos em um 
problema, os cálculos serão redazidos se ол eixos x, у. z forem escolhidos. 
Че lal maneira que apenas wma componente da velocidade angular seja 
observada em relação a esse siiema (0, ) e o ema gira com £d defissdo 
pelas entras componentes da velocidade angular. 

Equações demencan 

^ Apis a origem da referbncia em movimento, A, ser definida e о posto em 
movimento F ver especificado, as equações 20.11 e 30.12 devem, então, 
ser exentas na forma simbólica сото 
MID 
ана Хг П AS ET 

* Se rı e @ purecem variar à dingile quando observados da referéncia Y. 
Y. Z fixa, embo use umm conjureo de сіле de referência primo (com aspas) 
X, Y. 2 tendo шта тодо (T = 42 A Equação 20 6 é, eno. wiada para 
determinar ÛÛ € o movimento v, е a, da origem dos eixos єт movimento. 
аха 

* SEA Aas € @ parecem varlar a direção quando mercados de л. y, г. 
então өне um conjunto de eios de referência duplo primo (com aspas 
dupla a”, у^, ^. endo O" = Q,, e aplique э Equação 206 para deter 
tar @ „ е o movimento relativo (v), € (ssh. 

* Арба as formas finais de Û , va, as. О. (кыд. € (авай, serem 
bridas, os dados dos problemas numéricos podem ver substituídos € 
ох termos cinemáticos. avaliados. As componentes de todos esses ve: 
tores podem ser escoltidas ao loogo dos eixos X, Y, Z ou ao lenço dos 
eixos x, v, 2 А escolha é asbitrária, contanto que um conjunto de ve- 
sores unitários seja wade. 


ڪڪ 
TOR S SYS TEA ques ume etes ho don enm‏ 


Exemplo 


Ure motor c a barra AB fiada ecte tóm ox movimenton angulares mostrados na Figura. 
20.12. Um anel C па barra está localizado a 0.25 т de A е está se deslocando para 
Baixo ao koago da barra com ama velocidade de 3 mA e uma aceleração de 2 m/s. 
Descrmine а velocidade e а aceleração de С nevie instante, 


ошодо 


Fixos de coordenados 

A origem da refesência fina X, Y, Z é excelbida no centro da plataforma, e a exigem 
de sistema стт movimento x, у, 2, eio ponto А (Figara 20.12). Visto que о алеї está 
sujeito a duas cormposentes do movimento angular, ev, с eva. ele será visto como 
Vendo mma velocidade angular £L,» my em x, y, г. Portanto, оз eivos x, у, 2 serão 
fixados à plataforma de maneira que 0 =. 


ENT 
уме 20,12 


queries баена 
As equações 20.11 e 20.12, aplicadas aos pontos С e A, tornam-se 
von vet OO nut nsu 
acta One I X ra * ES 
Movimento de A 
Aqui, т, varta a duração em relação a X, Y, 7. Para determinar as derivadas icemporais 
Ф v. remos um compasso de civ v’, 7 cordones com em isos X, Y Z que 
gram em OF * o». Deve modo, 
Оне, = [SK] radio (0 айо mada direção тїшї a X. Y, 2) 
A = û, > OK) ad 
„йт 
ну ев fı 


Movimento de С em reloção а A 
Aqui (Ka). varía а direção em relação a x, у. г. Para determinar as derivadas tem- 
pocalt de (Fol, ullae wm conjunto de eit «^, v^, 27 que giram em OF = = 
no Dese modo. 
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O, жө, = (1) rads (О, não varia a direção em relação a x. y. г} 
O, o LH] radio 
(cabos m (-0,25k) т 
esum Lum 
=3 + 1% < (5029) = (OS — Ж) ms 
M те жб de, x, э, xf 
= [2k e 38 (MM) e (Ib * (0258) + QD * (075) - э) 
* 118,25) + 025) mi 


Moviments de € 
Equações 


DLL 
104 e [5k * COSI + 073 = 3) 
= [1075] = 38) e 
actae nun QI rure 20 Cs * aos 
= SON + 4р) + 12% X (OST + Sk IS (20258) 
> Sk 075] - ээ] + (18.2) + 0254 
me 1-57.) + 2225] + 0258] mv 


O podio mostrado na Figura 20.13 omisar de duas barras; AB ё suportada por um 
pino em A e oscila somente no plano V-Z. coquaeso um mancal em A permite que 
а barra fixa AD gare em torno da barra АВ. Em dado instante, as barras tém os mo 
vimento angulares montradon. Além disso. um anel, C. localizado a 02 m de B. tem 
uma velocidade de 3 sss e uma aceleração de 2 mA ao kago da barra. Determine 
a velocidade e à aceleração do anel messe instasne. 


ошо! 
aos de coordenadas 
A origem do sissema fiso X. Y, Z será colocada em A. O movimento do anel é com- 
venientecnte observado а partir de 8, de maneira que a origem do sistema s. y, 
está localizada esse poem. Escolheremos О = em, е O, = 
fqoerkes isemáticas 

voter rns t vod 

actas onu x (O nul * EA 


Movimento de В 
Para deverminar as derivadas temporais de ry. deixe que os eon ¥ ¥ z. 
som O = ө. Eno 
f es m (40 ras Û «û «SÎ radi 
от 
EE d C058) e D] m 
Sto s E xr tm xt 
oj + Si (0,580 2 4E X 2) = 1075] +8) m 
Movimento de C om reloção o 8 
Para determinar as derivadas temporal de (ca. deine que ov eivon к 
com О, em, Видо 
D, =a, = 19) mb Û, mm RT ra 
end = 10231 т 
LE "rari oie АЕН, Ша 
Mao =, е, у). жө, (е). bed бе.) жө, хи, „)_ 
эз + et V ad eto кену 
(XB - 3j] m 
Movimento de € 
wave * rae EET e ll 
Me 5] + AK] ms 
amar ll ra, +O X (O кое к, 
= MIS) « S) e (15i х олр а хш < OAPI 


aca 


жш X (CM e MD] e A 
= [DAMA SASF e MIA] m 

Souci 1 

Unos de cocrérnedas 


Aqui, detraremen que os eixos a, у, 
ГЕСЕ) 
Безо, O, «0 

Movimento de E 

Das restrições do problema, es, não varia a direção em relação a X, Y, 22 entretanto, 

a dern do de es, varios por өң, Desse modo, pura obier Ô, 

d C y. 


tl 0] e [-6k e dl зан [1 = 20] = | rad 
Além disso, ө, varia a royo de 1, de mancira que an derivadas tempuçais de т, 
този ser determinadas atilizande se os ei vo cum aique definidos acima Assim, 


= 
нена < COS e 5) mh 

a =, E,d, +e x), A 
“10*01 + 1,54% (038) на * 2) e 1075] + Sk] mt 


Movimento de C em reloção o 


0..0 
[II 
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[OI ELI 
cado 13) més 
LEE Ld 


х ple 9‏ 80 ٭ 

3 + Ok] m/s 

A EA 
+ (O75) +) + IIS — 209 — а) > (блр! 


je 20 € val al 


же. я) JU eh) х 02 + 20 + SI «зр +2] 


= [SAI SAS + 3138] ei 


72040, Resolva o Exemplo 20.5 fixando os eixos 1. y, 24 
ora RD de mancira que О = e» + ey Neste cano, o anel 
Tureve ve deslocar apenas radulmente para fora ao kage de 
BD. poe conseguinte. £, 
2041. No instante montado. o eito gira com uma 
velocidade angular o, = 6 rad с шта aceleração angular 
а, = 3 гай. No meme instante, o dico gira em somo de 
seu бло com uma velocidade angular ө, = 12 rod, 
anmcetando a uma taxa contaste д = 6 rad", Desermine 
э veloculade do ponso С localizado na boada do disco sesse 
ө 

2042. No instame mostrado, o else gira com uma 
velocidade angular v, = 6 ras ¢ іст wma aceleração 
angular ё, т Уга, No mesmo iavtante, o disco gira cm. 
somo de scu ivo com uma velocidade angular o, = 12 rads. 
camerino, a uma taxa comas û, « 6 radi. Determine a 
cação do pooto C kealizado sa honda do disco neve insana 

A 


EB 
де 
- 
Problemas 2041/41 


2043. No instante mostrado, a самае da escavadeira gira 
em tomo do eixo : com uma velocidade angular coentante 
ж. 03 cadis, No mesmo imuame ff = 60”. € à оа OBC 
tem uma vekidade angular б = 0,6 rad/s. que está zamen- 
tando а @ = 0.2 radh?, ambas medidas em relação à cabine. 
Desermine а vekidade е а aceleração do pomo C ma pá 
d 


“ADAM, No itame mostrado. a estrutura da exavadeira ve 
desloca pura freme ma direção y com uma velocidade de 
2 mis е ama aceleração de 1 més, enquanto a cabine gica 
em torso do cito c seem uma velocidade angular о, = 01 
ra, a qual está aumentando а а, = ОА ra. No mesmo 
imane 4 (Y, € loza ОВС tem uma velocidade angular 
8 «0б rads. a qual está saentando a 8 = 0.2 rad", ambas 
medidas em relação à cabina. Determine à velocidade c a 
aceleração do pomo С ra p nesu instar. 
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“2045. O guindaste pira em somo do eixo £ com ота taxa 
eoavante es, = 0,6 rad/s, enquanto a Lança gira para baixo 
com uma tva constante e. = 02 гый Detemice a 
velocidade e a aceleração do pomo A localizado m 
extremidade da lança no instame mostrado. 

2046. O рой gira cm toro do оло = com uma taxa de 
es, = 0f cad, a quil ej aumerzando em ej,» 04 radi. Alm. 
io, a Lea gira para baino a e» 0.2 rad. a qual estd aa- 
moetatako cm vi, = 03 ra. Determine a velocidade e a ave- 
evação do porno A kcalalo na extremidade da lx no im- 
se mostrado 


Problemas 2045/46 


2042. O motor gira em romo da eivo z coen uma velocidade 

angular constaste w, = 3 radh Simultancamente, о cino OA 

gira com uma velocidade angular constante ev, = 6 rad. 

Além фило, o anel С desliza ao longo da barra AS com 

uma velocidade ¢ aceleração de 6 mis e 3 m. Derermos 

a velocidade e aceleração do anei C no instame mostrado 
: 


Problema 2047 


“20,48. No instante mostrado, o helicóptero está se dodo- 
cando para cima com uma velocidade v, = 1,2 m^ e tem 
шна абад a, 0 тА? No mesmo instante, a fuscla 
pem M. niv o төн horizontal, gira em tomo de sm ciso 
vertical com uma velocidade angular constante ey 20,9 гэв. 
Se o rotor da cada B gira com wma velocidade angular 


кеште eo, 180 rad/s, medida em relação a H, determine 
a velocidade e a aceleração do ponto P, localizado na entre- 
midade da pá do rotos, no iantaete em que а pá емі na 


^wpl 


М 


Probleme 20.48. 


“20,49. Em um dado instante, a lança AR do guindaste 
de terre gira em torno de eixo z сот o monimesto 
montrado. Меме mesmo instante, O = 607 е a lança езш 
rando pura baiso de tal maneira que # = ОА rad e 
# = 0% (adv. Determine a velocidade є a aceleração da 
extremidade da lunga А Desse iostame. А lança tem um. 
comprimento Га, = 40 m. 


Problema 20.49 


20.50. No «лишне mostrado, o tuo gira em torno do else 
2 com uma velocidade angular comune e» = 2 rad. 
солто mo mesmo imtasse © tubo pira pura cima à шта 
laxa coentante өө, = 5 rads. Se a bola N é lançada pelo tubo. 
à uma шла? « 7 m а qual сы aumentando аў 2 m, 
determine а velocidade ¢ а aceleração da bola no instante 
mostrado, Despeeze a dimensão da hola 

2051. No instante mostrado, o tubo gira em tore do eive 
= com uma velocidade angular constante ev, = 2 rad, em- 
quanto no mesmo imtante o tubo pra para cima com uma 
lava constate de en, 5 radh. Se а bola В é lançada pelo 
tubo com wma ava commtante / 7 m. determine a velo- 


Сормо 20 


cidade e a aceleração da bola no soutante encatrado. Despreze 
а dimencio da bola. 


Problemas 20.50/51 


*20.52. No instame Û = 307. a estrutura do guindaste e a 
langa AB giram com uma velocidade angular cosstame 
©, » 15 cadis e ө, m 0,5 ralis, respectivamente. Determine 
à velocidade e a aceleração do punto В nesse imtme. 
“2083. No instante 0 = XF, a exirutura do guindasie está 
grado com uma velocidade angular ww, ж 15 rad € 
aceleração angular éh, = 0,5 radi, esquasso a lança AB pira 
com wma velocidade angular e», = 0.8 rad e uma aceleração: 
angslur û, » 0,25 radh, Determine a velocidade e a 
ameleração do posto B esse instante 


Problemes 20.52/53 


20.54. No istante mostrado. a hane do braço robótico gira 
em sono do cio z com uma velocidade angular ev = 4 rals, 
a qual está aumentado a és, = 3 rad. Alm disso, а lança 
ВС gira com uma tasa constante era: = ® rn. Determine 
a velocidade e а aceleração de peça C mantida ma vua gama. 
esie instant. 
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Probleme 20.54 


20.58. No imiacas mourado, a hase do braço Абв gira em 
omo do cito = com sena velocidade angular ө, = 4 ralis. a 
qual ex aumentando a 6, = 3 гиў. Além disso, a lana ВС 
gira э е 8 rad, a qual está aumentando a өй; * 2 гыў. 
Беста a velocidade c a aceleração da poça C mantido su 
жш рита псе insane 


REVISAO DO CAPITULO 


Rotação em tores de um ponto fhe 
Quando um corpo gira em torno de wm ponto (ivo 0, 
pontos sobre o corpo seguem ama trajetória que se 
encontra na supertície de uma extera centrada em 0, 
Visto que a aceleração angular é а taxa de variação 
tempora da veloculade angular. é nevescino comido. 
tar as variações de Intensidade ¢ direcionais de er 
quando se determina а sua derivada temperat. Para | 
(шет is, a velocadade angular é frequentemente ev- 
Peificala cos ermos don mimos das шн 
xengenevtes, de tal maneta que a dero de algumas 
dese componentes val permanever constante ce re- 
tação a05 civos sotaciomando x, у. = Se este é ө cao, 
сабо a derivada temporal em seLação ao cive fio pude 
эст determinada uilicardo А = (А), + @ X A. 
Uma vee que ev с а são conhecidos, a velocidade e 
à aceleração de qualquer posto Р sobre 0 corpo po- 
дет. coto, ver determinadas 

Movimento geral 

Se 0 corpo passa por movimento geral. então o 
movimento de um ponto B no corpo pode ser ee- 
Laciocado ao movimento de outro ponto A usando 
ms análise de movimemo relativo, com civos de 
translação fisado em A. 


ves xr 


asas rem m n) 


Análise de movimento relative wrando cives tram- 
Vadondo e rutacionando 

O meovimesto de diis poemos A e В sobre um corpo, 
uma série de corpos conectados, ou cada pone loca- 
zado sabe dan tración. diferentes, poem ses 
relacionados utilizando-se uma ап де de moniment 
relativo com eio anual e пах жеша cen А 

Quando se aplicam as equações. para encontrar v, 
€ ay É Importante locar em comtaderação as varia- 
gües de intensidade e direcional de Ev (Fa). D e 
©, quando do cálculo de паз derivalat temporais 
gura determinar v, a. ей, 

Para fazer isso adequalamesse, 6 precio aur a 
Equação 206 


E 


vv K a iS 


ГЕГИ 


+. 


Cinética tridimensional de um corpo rígido 


Objetivos do capitulo 


+ Inrodurir os métodos poro determinar os momentos de inircio e produtos de Inércia de um corpo em relação 
ө vórios elos. 


+ Demonwror como aplicar оз priscipios de Irobalho e energia e quantidade de movimento inoar ө angular a um 
corpo ngo tendo movimento vidime isca! 


+ Desenvolver e oplicor ол equações de movimenta em тёз dimensões 
+ Evudor o movimento guoscópico e livre de torque. 


EIE] Momentos e produtos de inércia 


Quaeso estudamos a cinética plana de um corpo, fos necessário introduzi 
momento de Inércia I, ө qual foi calculado em relação a um eixo perpendxular ao 
lano de movimento e passando pelo contro de mawa do corpo G. Para a andlise 
cinética de movimento dimensional, vezes será pecessário calcular seis quinti 
dades inescuse. Bases sermos, chamadon de momentos e produtos de иб, 
descrevem de maneira poriular a distinção de manta de um corpo em relação a 
sm dado sistema de coordenadas que tem ponto de ori pem e orienta, ao espetado 


Momento de inércio 


Comdes o vorpo rígido mostrado sa Figura 21.1. О memento de ёте pura um 
elemento diferensial dm do corpo em relay do a qualquer um dos eives de coordenadas 
é definido coeno o produto da masa do elemento c o quadrado da distexia man curta 
do cervo até о elemento. Por exemplo, como observado na бриз, r, = Vj +3, de 
maneira que o momento de inércia de masia do elemento em retação ao eixo 1 ё 


dh, = ата (e d 
O momento de inércia /,, gura © corpo pode ver determinado insegram)o-se esta expres 
o see ә mava © do corpo. Asum, para cada um dos ervos. podemos excrever 
| ce ане f ot dm 
bya far dm= f.0 + dm [m 
Jm far dms f ihe dm 


“ 


Aqui se cerva que o momento de inércia é sempre ama quemtidade positiv. 
visto que ele é o somatório do produto da талла т, que é sempre possiva, e as 
distâncias о quadrado. 


Produto de inércia 


O prestate de inin da para um elemento diferencial de cm relação a am compan 
de deis planos ortogonais é definido como o produto da massa do elemento e as 
distâncias perpendiculares (ou mais cartas) don planos até o elemento, Por exemplo, 
essa distlocia € x para o plano у-: c É y pura o plano x (Figura 21.1). O produto 
de inércia dl, para o elemento é, petam. 
нут 
Observe também que dI, = АП, letegyando-te мйне а manta imeira, s pedo de 


икта de epo em relação a cada comuna о de planos pedem ser express como 
Lm Lom faxy dm 
pal,» f dm enm 


dom Lom Ja xz dm 


Diferentemente do momento de inércia. que é sempre positivo, o prodeso de 
ёа pode ser positivo. oegativo өш nulo. О resultado depende des sus Өрө 
cos das duas coordenadas сапога, as quais variam Independentemente uma da 
outra, Em particular, e um ca ambos os places onopocals «ho ¡damos de simetria 
da mana. o preto de Inércio em elos а exses planor verá malo. Neves canon, on 
gre de massa correrão em долен Б aliados em cada Lalo do plano de emetria 
Em өе lado do plan, о produto de ааба pura o elemeeao verd pisiva. coquasto 
Чо cutro Lado o prout de acta do elemento correspondente será negativo, portanto. 
a soma resultante será eua. Exereplos divo são mostrados na Figura 21.2. No primeiro 
caso (Figura 21.24), o plano y~z € um plano de sineira c. atm, 1, = 7, = 0. O 
cikuto de 1, produzir um resultado jr, vio que tedos ox elementos de massa 
estão localizados utilizando somente coordenadas positas v e, Para o cilindro. com 
«o eixos de coordenadas localizados como mostrado na Figura 21.24, os planos x-7 
€ == do ambos planos de simetria. Desse modo, 1, = 1, = £, = 0. 


Le 4 


w 
Rowe 212 
Teoremas dos eixos paralelos e dos planos paralelos 


Ay Мута, de integração ucadas para determinar o momento de inércia de um 
corpo fram descritas ma Seção 17.1. Também focam diwutidos métodos para deter 
mimar о momento de inércia de um corpo composto, ou seja, um corpo que é 
ventituido de segmentos marc samples, como tabelado mer pieces. Em ambos os 
cam, o teorema dos eiue paralelos é frequewtemcete unado pura «n «сдох. Esse 
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teorema, que fei desenvulvido eu Seção 17.1, nos permste transfers o momento de 
inércia de am corpo ene relação a um esto parando pue vea centro de massa G para 
vm ciso paralelo passando por al gum cuero pomo. Se G sem as coendenadn Ai. Y ĉe 
definidas em relação sos eixos x. y, z. (Figura 21.3), então ax equações dos cios 
quralelos wadas pura calcular o» momestos de inércia em relação aos eixos y. y, 2 
m 


ГЕТТО] 
I, yo + тў 
АТИР) 


fga 13 


©» pediros de inércia de um ухеро coempesto são calculados da mesa maseira 


que o momentos de imércia do corpo. Aqui, совла, o teorema des pones parole 
los é importante. Esse teorema é usado рага traer os prados de inicia do corpo 
em relação а um conjunto dos três planos ortogorusm passando pelo centro de mana 
do corpo para um conjunto correspondente de mês planos paralelo pausado por algum 
outro ponto ©. Defisindo as distâncias perpendiculares «тиле о planos como 1 ¥, € 5, 
(Figura 21.3), ал cunas des den planos paralelos podem ver escitas como 


1, = Udo + micra 
Dr ma 
am do + тәме 


A derivan io дечын (дети, é оше uela foenevsda para a equação dos civ 
paralelos (Soção 17.1). 


Tensor inerciol 


As proqmiedades nencia de um corpo se portas, completamente caracteriza 

dus poe move termon, seis dor quais são independentes um do outro. Esse conjuseo 

de termos é definido uilizando sx equações 21.1 € 21:2 e pede ver excrino como 
-L -L 

Иг 

k-i 4 


Esta matriz 6 chamada de um tensor de imércia* Ele tem um conjunto único de 
valores para um corpo quando é detcrmeado para cala к иҗ da onpem O c 
enemaçîe des eivor de coordenadas 


€—————— 


A ártico de bios эмес 
подол lo ceba Moe poda ir 
TE coleção o e come do massa 


Em geral, pora o ponio О, podemos especificar uma иың de сто esca, para a 
qual os produtos de inércia para o corpo são nulos quando calculados em relação 
a ewes сімен Quando isso é feito, diz-se que o tensor de inércia «лш "dugonalizado” 
© pode ser escrito па forma amplificado: 

100 
(s 1 o] 
0 01 

Афи. le Ls 1m Le Lm 1, хдо debominados momentos principado de inei 
ara o compo, que são calculados em relação ao eiu principal de nire tat. Destes wès 
momentos principas de inércia um verá um máximo с outro, um mínimo do momento 
de inércia do corpo. 

A determinação matemática das direções dos evos principais de inèrcia não verd 
lscutida aqui (ver Problema 21.20). Entretanto, há muitos casos nos quais os eios 
principan podem ser determinados por итурсүдо, Da discusado anterio, ex observado 
ue, se оз cinos de coordenadas cuo orientados de ш) maneira que deis dos wès 
lanos ortogonais contendo v» eivos slo planos de simetria para o corpo, então todon 
оч produtos de inércia para o corpo são miles em relação a esses planos condenados. 
e assim esses eixos de coordenadas são civos principais de inércia. Por exemplo, os 
мә л, y, 2 mostrados па Figara 21.20 ecpecventam os самоа principais de inércas 
para o cilindro mo posto O. 


Momento de inércia em relação a um eixo arbitrário 


Comádere o corpo mostrado па Figura 21.4, onde os move elementos de temer 
de inércia focam determinados em relação aos eixos 1, ¥, tendo uma origem em ©. 
Aqui. esperamos determinar o momento de inércia do corpo em relação ao eixo O. 
о qual tem uma direção definida pelo vewe unitário w, Por definição, Lo, = Adm, 
onde b é a disuincio perpendicular de dm эё Оп. Se a posição de dm é localizada 
nando r, então b = r sen б, o que representa a internado do prodigo vetorial w, = f. 
Asum, o moimceno de inércia pode ser expresso como 

Un fn, rn Lo з, rn) (a, х rd 

Союш quem а uae i) + ak e т asie у] * de омдо u, = r (ид nbn 
л и) + rr uk. Após a usbniituição е а realização do prodino escalas, o 
momento de inércia é 

ue осиу + бил - mz + Gy = mm 
mal rr dr el fete dm e! fih dm 
=, f iy dm =н, fo ут dm Зи, La ex dm 

Rexonihevendo as integran como ov mumesses e produtos de inércia de corpo. 

(equações 21.1 e 21,2) tomos 


Là +1] LU eas Mu m) OUS 


Deme mado, se o tensor de inércia for especificado para ox elton я, v, 2 o mo- 
mento de inércia do corpo ет relação ao cino Ou inclinado pode ser 
Para o cálculo, os covsenos diretores a, s, u, dos cito devem ser desemmisadon. Estes 
termos cspecificane оз consenos dos ângiahos de direção dus coordenados a, f. 7 entre 
ө ско positivo Or e өз cios positives x, у, 2. respectivamente (ver Apbndice C) 
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Desermine o momento de inércia da шта dobrada mostrada аз Figura 21 Sa em 
eelação ao сіло Ла. A massa de cada um dos trés segmentos é dada sa figura. 


souução 
Antes de aplicar a Берд 21.5, é wecessirio primeiro determinar o» momentos € 
produtos de inércia da burra om relação aos eixos 1. v. z. Isso é feno utilizando-se a 
бетида para o moemento de inéscia de uma barra fina. | Lam” e ол Поста dos 
«ікон paralelos e des planos paralelos (equações 21.3 e 21.4). Dividindo a barra em 
rs partes e localizando o centro de massa de cada segmento (Figara 21.59) temos 
f, m [CR 2) + OF] +106 200,271 
AJA NOT + 4000,27 (0,2))] 0,480 kg m^ 
Lo 42x62) + HOY) e КО) + 200,1) + 00,2031 
900540029 (0,299) = 0492 kg mm! 
Le poe ope 202) 26-0, eL X04) + 
(02) + (02991 = 0400 kg -m 
1, * [0 * 0] + [O + O) + (0 4 (-02402)] = -0,160 Ag m^ 
Lo I0 + 0] + 10 + 0] + [0-4 4020029] = 0.160 Ay > m^ 
1= 10» O} + (0202001 + 
(0+ 42) C02 
O лө An € definido pelo vetor шишло 


25. -9N504s0A __ 
"ete" Casp eio оу ^ Mg а 


STD 


Desse modo. 
190408 э, «0816 u, = 0408 
Забіце estes tevabiados па Equação 21.5 resulta em 
ЫЛЫЫ UAM > DAA UA, 
= DANO (0408)! + (OASINONLÓN + 0,400,408) 
= MN AOS MDS L6) = 240,160x08 160,808) 
= 2 60:300W0,408 0,408) 
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AZAL Моше que a soma dos momentos de inércia de um серо. 218. Determine o produto de inércia /,, para o кезед 
m ly, = 1, € imdependente de oncntavdo dos cor x, у, г є, homogtaco. A demadade do material é у. Exprevie o resul 
desse mado depende somente da localização de sua рсө. tado cm termos da masta total m do sólido. бизи: me 
212. Determine o momento de inércia do cone em relação — Uff elemento triangular de espessura dr € em segunda ev- 
a um ivo $ vertical que рама pelo centro de masía do cone. PEE d, сөп irmos da dimemdo e da тама do elemento 
Qual ё о miento de inércia em relação а wm eixo paralelo tand o resultado do Problema 21.5. 


y" que passa pelo diámetro da base do cone? O cone tem. 
ama massa m. 
{ Dr Problems 21.12 
A barra dobrada sem um peso de 100 Nim Localize 
lis © сөнө de gravidade G (1, 5) e determine оз momentos 
T , principais de inérca 1, A, e |, da barra em relação aos etvos 
2110. Determine os produtos de inércia /,,. 1, € 1, de 
L sólido homogéneo. О material tem uma demidade de 
« TAS Мален, 
Problem 21.6 b | і 
21,7. Desermine os momentos de inércia pura о cundo 
Problema 212 homoginco de massa m em relação aos йөз 1 Y г, E 
203. Determine os momentos de inércia), e, do paraboloide Ez 
de revelação. A massa do paraboloide é т. 
H mum 
m 
=> Probleme 21.13 
21.14. A montagem comiste de uma barra fina de $ kp с um. 
Problema 21.10 disco circular iso de IS Ag. Determine seu momento de 


2LIL A cages consinte de duas placas finas, A e А. Ia em retação ao eivo y 
que sèm эта massa de 3 kg cada e uma placa fina C, que 4 

em wena masa Je 4.51. Determine os momentos de inércia‏ و 

Problema 21.3 “21,8, Determine o prodato de inércia /., do Мосо triangular „ел, 
homogéneo. O material vem uma densidade de р. Eyprewe 1 

21A. Determine poe integração фис o pito de inércia o resultado cm sermos da тылла total e do bloco. 
1, para o prisma homogéneo. A densidade do material é p 
Expresse o sexaitado con sermos da mata total mw do prima 
“21.5. Determine por integração dicta o produto de inércia 
1, para o peirma homogéneo. A densidade do material é а. 
Expres о resaltado em termos da mayas total e do prisma. 


8 Probleme 21,14 


msn 2118. O pio comine de um cone tendo uma mama de 07 kg 
^21. Determine os рейшн de inércia 1 1, el, da placa € um Бетим de mansa (12 kg, Determine o momento de 
bi , fina O material sem suma densidade por made de área de — ¡nércia 1, quando o pido está ma posição morado. 
Probleme 21.8 SO gw? 


ALS. A barra fina wm uma тама por unidade de 
compimemo de 6 kgm. Determine seus momentos c 
Problemes 1104/5. prodanos de inércia em retação aos elvos 1, 


"uma dobrada. А hama tcm uma massa poe unidade de 
somprimento de 2 km. 
Tao 
H 
Lr 
x 
E 


Problema 21.15 


“21,16, Determine s produtos de inércia 1, I, c 1, de 
placa fina O тист! tem ama masa por unidade de lega BLID. Determine o momento de inércia da montagem barras 
de 50 kgm" € inel Пою em relação ao eio £ As атак é o anel têm uma 
masa por unidade de comprimento de 2 kgfm. 
z 


mm 
q 
s , 
or 
Problema 21.16 € 
“ELI, Determine o predio de iméncia 1, para a tura Problema 21.19 
dobrada A Parra tem uma mansa por адде de comprimento 


de 2 gm 


EIE] Quantidade de movimento angular 


Nesta seção, desenvolveremos as equações nevestirias usadas pura detenmesur 2 
quantidade de movimento эриш de um corpo rígido em relação a um pomo arbi- 
io. Evian cxguações foeneserdo um meio para desenvolver tanto o principio de 
impulso  qusenidade de eovtamento, quanto эл equações de movimento rotacional 
para um corpo rígido. 

Comme o corpo rígido sa Figara 21.4 o qual tem uma талла m ¢ cono de masa 
em G. O sistema de coordenadas X, Y, represcota um sitema inercial de referência 
с. asm, seus сїмөз são fison ou realizam traslado cors ama velocidade constante 
A quantidade de movimento angular quando medida a partir dessa referbocia será 
determinada em relação 20 ponto arbitrário A. Or vetores posição, e p, são traçados. 
da origem das coordenadas até o ponto À c de А até a /-быта partícula do corpo. 
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m€— 


LIH 
Se a massa de particula é en, a quantidade de movimento aequiar em сқ до 40 posso 
LII 


(Ha =p, mm H 
«еде v, representa a velosidade de purticala тый à partir do sistema de coorde- 
mudas X, Y, Z. Se 0 corpo tem uma velocidade angular w no instame considerado, v. 
pude ser relacionado à velocidade de A aplicando-se a Equação 207, ou seja. 
eee re 
Desse modo, 
[LI 
tip m) van m s pm 
O somatório dos momentos de sodas эл particulas do corpo requer uma integração. 
Visto que m, — dis, temos 


Hm ap dmh = wa fap, x (er = pahin [ILI 
Ponto fixo O 
Se A toma-se um ponto fius О во corpo (Figura 21.74). então 
21.6 rodar 
Centro de massa б 
Se A está localizado во centro de massa G do corpo (Figura 21.70), eno 
Lam «0e г Como icem 
е» 
Ponto orbitrório А 


Em gera, A pode ver outro ponto diferente de O ou G (Figura 21.70), cavo em 
que а Equação 21.6 pode, mesmo assim, ser simplificada para a forma a seguir (ver 


Problema 21.21) 


Мен. a quastadade de muvimento angular conte de duas partes — o momceto 
da quantidade de monimenno linear mv, do corpo em relação ao ponto А somado 
dvetorialmesae) à quamidade de movimento angular Ho. A Equação 21.9 também 
pude ser usada para determinar a quantidade de movimento angular do corpo cm 
relação à um gusto fixo O, On resultados, è claro, serdo 04 mesmos que оз determi- 
ados usando à mais convensente Equado 217 


1 «2 | 


Олот 


Componentes retangulares de H 

Para fazer uso prático das equações 217 а 21.9, a quantidade de movimento 
angular tem de scr exprevia em termos de suas componentes escalares. Para ewe fim, 
é convensente escolhes um segundo conjunto de eixos 4, у. z tendo uma orientado 
aebitrária cm relação aos civos X, Y, Z (Figura 21.7) e. para uma formulação peral, 
observe que ax equações 21.7 e 21.8 não ambas da forma. 


Sap sers pra 
Expressando M, p е eu cm termos dus componentes 1, ¥, £. temos 
ну» Hj ни» fd e у] eo» lod jee 
козу Жит 
Expand os рендан уема e combenar os termos resulta єт 
He Hj + Ну = los Д + im = ө, fo ry dim = co, |. xz dim 
doo /, эу dm + o fo + tdm - е, Lo эу: bl 
elan La za dm La э: фи ee fL dm] 
Fquacsonamdo as respectivas componentes |. j, k e reconhecendo que ax integran 
representam ox momentos e produtos de тула. estemos 
| 9. = Ls ao, Ln, | 
|9, = Lm, + Lm hm Quo 
Hm Lm Lom m o, 


sas exgiações podem ser simplificadas mais aida se os eixos de coordenadas 
1, y. : ide orientados tal que eles ve tornam os eias principais de inrcis para o 
оеро по proto. Quando esses eros cio usados. os produtos de inércia 1, = /, = 1, = 0, 
€ se о momentos principais de inércia em relação aos cives 1, y, 7 0 representados 
como 1, = Г, Im Le 1, = 1, us três componentes da quantidade de movimenso 
angular mam se 


(M en. Hm Ls Ho T | 


Principio de impulso e quantidode de movimento 

Agora que à formulado da quantedade de movimento anular para um corpo fos 
deserved. o princípio de palio e quersitado de munimense. como discutido na 
Seção 19.2, pode ser usado para resolver problemas cinéticos que emvolvem fers, 
Кебек бае € tempo. Para esse caso, as duas equações vetoriais seguintes eso div 


ponen 
[m +E f к. 


(н), "mn 


Em wès mentes, cada termo vetonal pode ser representado por tués compe 
mentes escalares c. portanto, um total de seis equações escolares pode ser cuni. 
Três cquações relacionam o impulso e a quantidade de movimento lincar mas direções 
E, € am entras três equas ies relaciones o impulso € à quastadade de movimento. 
angular до corpo em relação aes eios x, v, £ Amet de aplicar ax equações 21.12 € 
21.13 para a votação de problemas, os materiais паз seções 19:2 с 19.3 devem ser 
revise 


mis eun 
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Energio cinética 


A fim de aplicar o реток но de trabalho e energia para resolver problemas envol: 
vendo movimento de corpo rígido geral, é aecevsário primeiro formular expressões. 
pura а energia cinética do corpo. Para faecr isso, considere o corpo rígido mirado 
оа Figura 21. o qual lem uma massa m e contro de massa em С. А energia cinética 
da ima partícula do corpo tendo uma massa m e velocidade v, medida em relação 
во sistema de referência inercial X. Y, Z. é 


Te ja? fat) 


Соошмо que a velocadade de um ponto arbitrário A sobre o corpo seja conhecida. 
ч. pode ser relacionado a y, pela equação v.s v, * ө = у, de ө, é a velocidad 
angular do corpo, medida a partir do масам de coordenadas X, Y, Z. e p, é um 
vetor posição estendendo-se de A até /. Uulizando cvi expreso, a energia cioduca 
para à partícula pode ser escrita como 


T= la repr itm) 


A E sp mp Jr 


A energia cinética para o corpo метео ё obtida somando as energias cinética 
de todas as partículas do corpo. Esso exige uma integração. Visto que m, ~+ dm, 
chegamos а 


Te desi) 


Consta e | [ө sd tem x pao 


O último termo de lado direito pode ser reescrito utilizando a ndentidade vetorial 
экз с=з bae onde a= m bap, сс жө x р, O resultado final é 


Te levv (ө, [эч Lo e spud (UM) 


Esta equação raramente é usada, em razão dos cálculos emvlvendo as integrae 
Simplalicages ocorrem, entretanto. v o ponto de referência A for am posso fino ca. 
© centro de тама 


Ponto fixo O 


Se A è tum ponto fino O во corpo (Figura 24.70), então v, 
Equação 21.7, podemos expressar а Equação 21.14 como 


e utilizando a 


Se os eixos representam os eixos principais de inércia para 6 corpo. 
сонное om Lnd + Lon + Lose Substituir na equação acima 
€ realizar ax operates do produto escalar ievalta cm 


st Mae Mae eus 
Centro de massa б 


Se A está localizado no contr de metis G de corpo (Figura 21.74) credo / p dm. 
e mando a figua io 215, podemos escreves a Equação 21.14 como 


T= boni Ден, 


(ru 


De maneira similar dqueta para um ponto fiuo. o último termo do lado тео 
pode ser representado na forma excalar, cavo cm que 


To Led + Moin Moin Mat quae 


Aqui ч vê que a состра cada comite de duas partes. neerinalmente. 2 energia 
ec anda do cmt de matsa, um à ra cnc ira do copo. 


Tendo formulado a energia cisética pura um corpo. o principio de trabalha e 
energia pode ser aplicado para resolver problemas cinétioos que envolvem força. 
velocidade с destocamenta. Para exte cavo, somente uma оўдо escalar pode ser 
sera pura cada corpo, nomiaalmeste, 


E 


Aces de aplicar esta equação. o аист! so Capitulo 18 deve ser revisao. 


de mecano de trava com mola S. Imediatamente antes de acertar o pancho, a barra 
está caido com wma velocidade (vy), Y m/s. 

sotução 

О precipio de impulso e quantitade de movimenso será usado. visto que ocorre 
impacto 


бер omes de impulse e quentidoda de movimento. 
Durante o curto periodo de tempe AL a força impulsiva F atuendo em A varia o 
momento da burra (0 impulso criado pelo peso фә burra W durame ewe tempo é 
pequeno comparado com di, de maneira que ele pode ser desprezado. ou seja. o 
peso é uma força nde iesgulsiva). Asian. a quarridade de movimento anpalar da barra 
€ comservado em echado a A, visto que o momento de Fab em relação a A é zero. 


Ceeservocio de quentidade de movimento coqui 
A Equação 21 9 deve ser mda para determinar a quantidade de movimento angular 
Ҹа barra, visio que A nào se torna um jute fixos até apis à amero glo vmpuluva com. 
о gancho. Done modo, em relação à Figura 21.90, (M,), = (Н, ou 


ө Pe Fs AS o 


Da Figara 21.90, rg, ™ [OH + OAS m, Além фило, os elos primos são eius 
principais de inércia para a barra porque 1,, = Д, eL, 0. Assim, das equações 
зїї, (Mod, #1, od + 1,00] Look Ox momentos principais de inércia são 
1, = 33S kg cm y m 00765 kg - m°, f. 02102 kg m (ver Problema 21.13). 
Suvusmuindo na Ecquação 1, temos 


[EE [sry m] cone ол) ARE] 
+ 0.133, + 0,0765, + 0,2100 k 
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Expandir e equacions as respectivas componentes Û, j, k rela em 


= LONN = Ола, + 0.13385, a 
= 1376! = - OASEN wih + 07650, uy 
Om 021020, a 


Cinemática. 

Há quatro lexógentas nas equações acima; entretanto, ostra equação pode ser chida. 

relacionando-se ev a (voh utilizando a cinemática. Visto que cs = O (Eqquação 4) e após 

e impacto а barra gira em torno de ponto fivo A, а Equação 20.3 pode ser aplicada. 
em que (voh er = Fon 00 


= ok = Gnd ees 0028 +04) 


0150, * 022, 5 
Resolver as equações 2. Ne $ vamdtancamente reusita em 
(nom 1-1] ms vom (2984 6:96) radi 


E 


Um toeque de $ N + m é aplicado ao eixo vertical CD mostrado na Figara 21.100, 
© qual permise que a engrenagem de 10 Mg А gire livremesee em tome de CF. $a- 
parado que а engrenagem А parte do reposo. determine а velocilade angular de CD 
apis ele ter girado duas revelações. Desprese а manta don eixos CD ¢ CE ¢ suponia 
que ә engrenagem A pode ser aproximada por um disco fimo. A engrenagem В é ла. 


sorucho 

O principio de trabalho e energia pode ser usado pura а solução. Por qué? 
Ке 

Se o ato vertical CD, o өлө CE e а engrenagem A são considerados um sitema de 
corpos conextaden. apenas o torque aplacado М realiza vahulho. 

Para dius revoluções de CD, este trabalbo é XU, y = (5 N - mide rad) = 62. 


Energía бе 

Visto que a engrenagem está inicialmene em repouso, vu energia cinética inicial ¢ 
rero. Um diagrama cinemitico para a engrenagem é mostrado na Figura 21.106. Se 
a velocidade angular de CD € tomada como emy, cetle а velocidade angular da 
engrenagem А é es, = у + ед, A engrenagem pede ser imaginada como wma 
poro de um corpo deformado sem massa que ex rando em reação ao учто fiu C. 
© eixo inmazatânco de rotação para esse corpo ext) ao lego da linha CH, porque 
ambos e pontos C ¢ H sobre о corpo (engrenagem) têm velocidade ге ¢ devem, 
portamo, se penicionat messe eive. Iso requer que as compudcstes ey € evi, exem. 
relacionadas pela ii, D. m = o A)3 m ош өүү ж Jn. Desse modo, 


enn tmo + сый ee کیت‎ a 


О» eixos y, £ na Figura 21.10 representam eiu principal de (ана em € para 
4 engresugem. Visto que o pomo C é um posto fixo de rotação, a Equação 21.15 
qui ser aplicado pora determenar а energia cinética, ve veja. 


To Lele ае ай ъ 


Utilizando o teorema dos eixos paralelos, os momentos de inércia da engrenagem 
em relação ao posto С são como a seguir. 
d MORENO ту = 0,05kg m^ 
Jmm OO RUN Lej 10 kgl, 3m] = 0,825 kg m 
Viso que ө, = Berço. es, 0,6, а өүө. а Equação 2 toma-se 
T, = 10054 - Soma + 04 HAOIS Nions = 0,6750, 
Principio de trabalho « energia 


Aplicando o principio de trabalho e energia, obtemos 
T, * SU,» T, 


0 +62 = 09750 
don 9.56 ral 


e 


че 


Fige 21.10 


2120. Se um corpo nde contém pianos de simetria. os Ay tris rainos positivas de 1. obtidas da solução dessa 
momentos principais de inércia podem ser determinados — equae, represestam os momentos principais de indicia 1. 
mancematicamente. Para demonstrar como iwo é feto, coo: фе], 

sidere o corpo rigido que está girando com uma velocidade " 

angular es, direcionada ao longo de um de саз eixos prin- ر‎ 

puis de inércia, Se о momento priacipal de inércia em " 


relação a ewe ciwo ё f, a quastidade de movimento angular 

pode ver expresa como Н = ler Io] + f] + о M. 

componentes de М também podem ser expressas pelas Ы 
abes 21,10, onde se supõem que o tensor de inércia 

veja conbecido. at componentes |, j e k de am- К 
bas an expressões para H e considere or, às, € ө, como. 
incógstas. A solução dessas trés equales é ltda desde que o 
determinante dos cocficientes seja milo. Demonstre que 
esse determinante, quando expandido, resulta na equação Probleme 21.20 
cúbica 


ҮГЕТ “La, Demcere que. se a quantidude de movimento an- 

y E gular de um corpo é determinada em relação а um posso 
asbisário A, седо M, pode ser expresso pela Equação 21.9. 
Meso reque a subinanção de p, = po + prox па Equação 216 
e expandado, observando que / pdm = 0 por definição do 
centro de тама e v, m v, te рш 


- uf - Lf Veo 
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Problema 21.21 


2122. A barra AB de 2 kg está fixada ao disco ¢ a0 aet 
nando jantas esféricas. Sc o deco tem uma velocidade 
angular ceentante de  radis, determine a energia cinética da 
harra quaedo ela está na posição mostrada. Suponha que a 
velocalade angular da barra é direcsosada perpendicular ao 
ivo da bur 

2123. Descrmine а quamdale de movimento angula da 
burra АВ no Problema 21.22 em relação a seu centro de 
masa во instante montrado. Suponha que a velocidade ao- 
guiar dà harra ¢ disecionada perpendicular ao ло du barra. 


"2124. A placa бз uniforme tem oma massa de 15 kg 
Imediatamente antes de seu caeso A acertar o gancho, ela 


está caindo com uma velocidade v, = (-Sk] mA sem 
movimento rotaciosal. Determine sua velocidade angular 
Поро agés o camo A acertar o gancho sem repicar. 


“21.25, O disco de $ kg está conectado à burra fina de 3 kg. 
Se a momagem eud fixa a uma junta esférica em A c o 
momento de безго de $ N т É aplicado, detensane à veloci- 
“dade angular de barra cm relação 20 cito : após э montagem 
ver realizado duas revelações em toro de eito z partindo: 
de repoma. O disco rola sem deslizar. 


2126. O disco de 5 kg está conectado à borra fina de 3 kg- 
Se а montagem сай fixa а uma junta счёта em A ¢ o 
Moreas de Бим de $ N -m forme а ela uma velocidade 
дарат em tomo do civo z de «5, = 2 rad/s. determine а 
intenvadade da quantadade de movimento angular da monta- 
pem ст relação a A- 


Problemas 21.25/26 


2121. A cápsula espacul tem ama massa de $ Mg e os raios 
de giração чю |, = 1, = 130 m c k, = OAS m Se clase 
elo com asa velocbade v, = [400] = 2004] өм, calcule 
sus velocidade angabar logo após ela ser atingida por um 
mescurito tendo uma massa de 0,80 kg е uma velocidade y, 
= ЭФ + 200] -150&] avs. Supunha que ө тесен se 
embate na càpsula no posso A е que a cápsula inicialmente 
não sem velocidade angular. 


AO 


Problema 21.77 


921.28. Сэй, ven dos дой discos lem ama masía de $ Ag. 
O ivo AH tem uma massa de L5 kg. Se a mostagem gira 
ст relação ao eito г: aio » Grada, determine sua quastadade 
de movimento angular em relacio ao cito г е wa energia 
Vinc. O discos mlam sees delirar 


bed 


-— 


Problema 21.28 


+3129, O disco circular de LO kg gira em temo de veu Өлө 
com uma velocidade angular comtante o, = 15 ral. 
Siemaltancamesie, o braço ОЙ e o eito ОА giram em torso. 
dis teo eion com vekochdades angulares comtames e» = O 
€ ө, = 6 rad, respectivamente. Determine a quantidade de 
movimento angular do disco em relação ao posto O e sua 
метры ска. 


| ав | Dinamica 


2130. O disco circular de 10 ky gira em torno de seu сіло 
сот wena velocidade angular costante or = 15 radh. Simul- 
tancamente, o bravo ОЙ € o eivo OA giram em tomo de seo. 
non com velocidades angulares constantes о, « 10 rad/v e 
n, 6 кий. respectivamente, Determine а quastidade de 
movimento angular do disco em relação so ponto O e wa 
energia cinética. 


Problemas 21.29/30 


2131. O satélite de 200 kg tem seu centro de massa no 
ponto С. Seus rabos de giração em relação aos cios 7 
Y sdo А ж 300 mm, À, = b, = 500 men, respectivamente 
No imane mostrado, o satélite gira em weno dos cites 1º, 
y e 27 even а velocidade angular mostrada c scu centro de 
massa G tem wma velocidade v, = 42508 + 200) + 120K] 
mis. Determine a qaaninlade de movimento anpelar do w 
élite cm relação ao pooto À nesse instante 

72132. O cattle de 200 kg tem seu centro de massa no 
ponte G. Sew raios de ração em relação sos cuen г. 

y io f, = 300 mes, |, = 1, = 500 man, respectivamente. 
No instante mostrado, o sasine gira em torno dos einen 4, 
Y e com а velocidade angular mourada e seu centro de 
mansa G tem uma velocidad v, [72508 + 200] + 130k) ms. 
Determine a energia cinética do satélite newe inane. 


Problemas 2131/31 


“21.33. A placa fina de 12,5 Ag está sapera por ama junta 
esférica em O, Um projétil de 0,1 kg é disparado com 
uma velocidade э = 1-904 = 755 + 908] mis sobre a placa 
e fica embutido na placa no ponto А. Desermine a velocidade 
жери da placa logo após © impacto e o cive em torno do 
ual ela começa a girar. Despreze a massa do projéul após 
ele se embutir na placa. 


2134. Resolva o Problema 21.33 se o peojésil emerge da 
placa com uma velocidade de 82,5 m/s na merma direção. 


Problemas 21.33/34 


2135. Umu placa feu endo uma massa de 4 kg. etd superi 
em um de seis castos poe uma junta esférica O. Se чта podes 
“с a placa perpendula à sa perfice cm um caro 
аута A vem um igual, = {GOIN , diran o eio 
tentando de rotação pura a placa ¢ о impulso criado em O 


Problems 21.35 
72136. A placa de 7.5 kg está sujeita a uma fora F «40 N 
ne o княс 


agli sr pd pm pela QR. ad perda 
pelas postas esféricas A e B. 
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+4131. A placa ter uma masa de 10 kg e cub supema por 
¡sordas paralelas. Se а placa tem uma velocidade angular de 
LS саб em torno do eixo z вю imtanhe mostrado, determine. 
até que ditura o centro da placa sobe no imvtante que a placa 
mcencttaeaetente para de oncilas 


Problema 21.37 


2138. O caddie tem uma тома de 200 kg е rao de gira. 
gio A, = 4, = 400 mm e £ = 250 mm. Quando ele ndo exi 
tando. os deis pequenos jatos A e são ligados similia: 
comerte, c cada jato formose um impulso de / = 1000 N ` s 
20 setae. Determine а velocadade angular do хай е ime- 
diatameote api à ignição. 


Probleme 21.38 


2139. A harra dobrada iem uma massa por unidade de com- 
primento de 6 kgfm, e seus momentos e produtos de imércia 
foram calculados no Problema 21.9. Se о eixo AB gira com. 
uma veloçalade angular comtante w = 6 rad, detemsine a 
quantidade de movimento angular da harra em relação so 
pomo O c a energia cinética da barra. 


EE Equações de movimento 


Tendo se familiarizado coem as sioman usadas para deserever as peopricdades 
imerciais € a quantidade de movimento angular de um corpo. podemos apora escrever 
at equações que descrevem o movimento de corpo em wan formas mais din. 


Equações de movimento tronsloconal 


O течет trorikacienel de um corpo é defisido em sermos da aceleração do 
enero de massa de corpo, que é medido a partir de uma referência X, Y, Z inercial. 
A equação de movimento trambaçaomal para о copo pude ser escrita na forma veto- 


sal como 
LF ema, 


aum 


ou pelas trés equações escalares 


eue 


Aqui ҮР = EF A + EFJ + LF A representa a soma de todas as Forças exteras 
cuando sobre o corpo 


Equações de movimento rotacional 
Na Seção 15.6, desenvolvemos a Equação 15.17, nominalmente, 

ENS a 
чє estable que а soma dos momentos de tas as faças externus amd sobre 
um sistema de partículas (contis em um corpo rígido) em temo de um posto fixo O 
é igual à taxa de variação temporal da quastdade de movimento angular ul do 
corpo ст relação ao posto O. Quando momentos das forças exterius atuado sobre 
as partículas são somadas cm relação ao crebro de masía G de sistema, мих uma 
vez obiemos а mesma forma simples de Equação 21.30, relacionando à soona de 
momentos EM, com a quantidade de movimento angular M. Para demorstrar imo. 
considere o sistema de partículas ma Figura 21.11, onde X, Y, Z represcetam um 
sistema de referência inercial e os eixos 4. y, 3, com origem cm G, traxaladim em 
relação a esse sistema. Em geral, G ємї acelerando, de maneira que, por defisação, 
ө uuema de tramlasde ndo é uma referência mercial A quantdade de movimento 
angular da ¿-éuma partícula em relação a esse sistema ё, entretanto, 

AS 
onde v. € v representam а posição e a velocidade da ёми partícula em relação 
a G. Fazendo a derivada temporal, temos 
н, 
Por definição, Y, =È,- Desse mudo, o primeiro termo do lado direito é zero. 
visto que о produto vetoril des mesmos vetores é zero. Também, a. 5$, de 
maneira que 


И, (е. « mad 
Exgerssbes Umi lates podem мт escritas para as outras partículas de corpo Quando 
o reuiados não vomadon. obeemo 
Mo Bira х mas 
Aqu. Й, € а tava de variação temporal da quamidade de movimento angular. 
3014 do corpo calculada em relação ao ponto G. 
A aceleração relativa para a бита particula é definida pela expuação a,» а, - а. 
vede a с а, representan, espextivameste, as acclerag da inira particula e do 


[EE 
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porto G medidas em reação эю sistema de referências inercial. Substan e expande, 
usando a proprevtade баала do proceso vetoral, resulta cm 
Wo Sira х ma) (Ems) * а, 

Poe definição do comno de massa, a soma (Ems) = (Em) T € igual а zero, viuo 
que o vetor posição T. em relação a G é zero. Por conseguinte. o Último termo na 
eon lo acima é zero. Usando а equação de movimento. o prodino ma, pude ser 
Stbititaido pela fore externa ressltaste F tusado suber a (soma partícula. Deno- 
tando EM, = Ur x FA o resultado final pode ser escrito como 

EM, o dt ЖЕП 

equação de movimento rotaciomal para o corpo será agora desenvolvida a partir da 
Equação 21.20 өз da 21.21. Меме sentido, as componentes escalares da quantidade de 
movimento angular H, ou М, são definidos pelas equações 21,10 ou, se os eivos prin- 
«арай de inércia здо usados no posto O ou G, pelas equações 21.11. Se esas 
Composers são calculados em relação aos cios x, у, + que edo girado com uma 
“максаде angular E que é diferente da velocidade angular do corpo en, єтї a derivada 
temporal Н = МА, como mada nas exquações 21.20 € 21.21, tem de levar em comido. 
ração а rotação dos citos x. y, z como modadan a pastir dos єт inercia X, Y, Z 1м0 
quer a aplicação da Equação 20, caso em que ж equações 21.20 21.21 tornam-se 
YM e OL, * x Hy am 


EM = (iy +0 Hg 

Aqui, (HI É a tura de variado temporal de Н modada а partir da referència x. y, = 

Mitis manca pets quis е pude defi o mov tenets den cios. 2. Obviamente, 
о Movimento dessa referência deve ser acolhido de manca que cle vá prodara o coma. 
mah simples de equações de memenso para a solução de um problema em particular. 
Eixos x, y, 1 tendo movimento (2 » O 

Se о corpo tem movimento geral, os eixos x, y. 2 podem ser escolhidos com 
engem em G. tal que os епн apenas ломает em relay ao мета de referèn 
Cia inercial X, Y, Z Fazendo ivo, viesglsfica-se a Equação 21.22. visto que О = 0. 
Entretanto. о corpo pede ter uma rotação er em torno desses cives e, portanto. os 
momentos e produaos de inércia do corpo teriam de ser expressos como funções de 
tempo, Na maioria des casos, essa sera wea tarefa dificil de maseira que wea es- 
cola como esta de eixos tem aplicação restrita. 

Fixos x, y, z tendo movimento (2 = o» 

Os tes 1. у, z podem ser escollidos de tal muneira que cles estejam Илен sobre 
e se destogem сөт o corpo. Os amcementos e ргодаво de imércia do corpo em rela- 
o a esses eio ser, eo, constantes durame o movimento. Visto que @ = em, 
as equações 21.22 lorum ac 

EM = OG e Mo aus 
EM, «(Й nm х My 
Padomes expresar cada wma dessas equações vetnruis como três cquações es- 
alares utilizando as equações 21.10. Desprezar os indices O e G resulta em 
XM e Lk =, = вит = E toi, mma 
e) = Lis ma) 
EM e Là =, = 1e LG е) au 
= = e) = 1, ti, = 
дч, — Li nn 
mA tao! = m) = E Ceb, = mm) 


Se оч eixos a. эу. 6o escudos como os ешн principe ae udrela, өз rode 
tos de inércia são zero, J, = J, esc... € as equações acima tomam c 


eus 


Esse conjunto de equações é voehecio histoncamente como as ymages de 
movimento de Faler. em boenenagerm ao matemático suíço Leonhard Faber que pri- 
memo as desenvolveu. Elas se aplicam semente pura momentos somados em relação 
no posto O vu G, 


vadas a partir de 1, у, 2. Para determinar essas cosonesses, é necessário primeiro 
deverminar o». ea, 0. quando os cives x, ¥, = Estão orientados em uma jain geral 
€ em sepeda faece a derivada temporal da intensidade deras componentes, cu ja, 
il, Entretanto, visio que о eios , y, estão girando a C) = e», então, du Equação 
206, deve ser observado que do = (6), + а. Vito que w e = 0, codo 
ê bh, Esso revaltado importante indica que a derivada temporal de es em rela- 
o aos cives fixos X. Y. Z, isto é en. também podem ser usados pura obier oo 
Geralmente eta é a mancira mais (cil pora determinar o resaltado. Ver Exemplo 21.5. 
Fixes x, y, z tendo movimento {2 = w 

Para vimplficar os cálculos da derivada temporal de e». ¢ Irequessemente conve- 
пісе cscolber ов citos x. y, = tendo uma velocidade angular £) que seja diferente. 
da velocidade angular er do corpo. Ivo é gurticatarmente alegado para а andine de 
piões e giroscógios simétricas cm relação a seus civos de rotação.” Quando esto é o 
vaso, o momens e produtos de Indec permanecem comtantes em relação ao eit 
de rotação. 

A equações 21,22 são aplicáveis para um conjunto de eixos como este, Cada 
uma dessas equações vesoriais pode ser reduzida a um соолто de trés equações 
escalares que são derivadas de uma maneira siendlar às equações 21.25.7 са seja, 


au 


Aqui, £d, £1, £2, representam as componentes х, y, z de О, medidas a partir do 
sistema de referência inercial. е өй, 69, v, tóm de ser determinados em relação sos 
Cives 1, y. 2, que bm а rotação (d. Ver Excmpão 21.6. 

Qualquer um desses conjuntos de equações de momesto. equações 2) 24, 21.25, 
ou 21.26, representa uma série de més а бєз diferencian nào lineares de primesa 
ordem. Essas equações são “acopladas”, visto que at componentes da velocidade 
жерим estão pecscnies em todos os termos. O ceo em determinar a votação para 
um problema particular, contudo, depende do que ё incógnita nessas cxpuações Di- 
iculitades certamente surgem quando se testa resolver as componentes incógnitas 
de em quando єч mementos cuiero são fames do tempo. Complicações adecionais 
podem surgir se as cmações de momento são acopladas às três equações escalares 
de movimento translacional (equações 21.19). Isso pede acontecer pela eusitocia de 
restrições cinemáticas que relacionam a macie do corpo com а translação de seo 
entro de massa, como no caso de um аго que roda sem deslizar: Problemas que 


Ta Sci talhado de ts роот é dida өө Seção 115 
++ Vi alema 21 42 
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requerem a votação simultánea de equações diferenciais são geralmente reshio 
utilizando-se métodos numéricos com a ajuda de wm computador. Em muitos pro- 
lemas de стрсоһапа. coercunto, nos são dadas informações sobe о movimenso do 
чоро е nos é requerido determinar os momentos aplicados atuando sotee о core 
A masoria desses problemas temi soluções diretas, de maneira que não há necessidade 
де rexorrer а técnicas computacionais. 


LLL NN 


Protdemas envolvendo o movimento andinenvional de um corpo rígido podem 
ser resclvidon ando о veguinte procedimento. 
Diagrama de сиро lere 
= Descab um diagrama de corpo livre do corpo no imitante cosmiderado e 
especifique o sitema de coordenadas x, y. 2. A origem dessa referência 
em de ser localizada eu eo centro de massa do corpo G, ou no weno 
coeniderado fino em um sistema de referência inercial e localizado oa 
sohre о corpo oa em uma extensão sem massa do corpo. 
+ Componentes da força reativa incógnitas pude ser vistas commo tendo um 
vetado de diio positivo. 
^ Deperadendo da natureza do problema, decida que tipo de movimento ro- 
acional D0 siscena de coordenadas 1. y, z deve ier, seja, Û = 0. Û = e. 
ou @ # ev. Quando for escolher, mantenha cm mente que as equações de 
momento são simplificadas quando o» cives se deslocam de tal maneira 
«que eles representam eion principais de inca para o core em tados on 
momentos. 
* Calcule os momentos e produtos de inércia nevevsários para o corpo em 
relação aos eixos 1. 


* Determine ax componentes x y, z da velocidade angular do corpo e derer- 
mine as derivadas ¡empacar de ev 
* Observe que, se Û « es. então dû = (6)... Portao, podemos determinar 
a derivada temporal de er em relação aos eixos X. Y, Z, & е em seguida 
eternas vas compete e, 6%, e, оа determinar as cossqoacstes de 
зо longe dos cives 1, у, 2, quando os cives estão orientados em uma 
posição. geral. e em seguida facer a derivada temporal das intensidades 
decas compeenes, (өю)... 
(енны de поето 
= Aplique as duas equações vetoriais, 21.18 21.22, ou as ейн equações dan 
componentes escalares apropriadas pura ox eixos de coordenadas 1, y. 2 
exculhidos para o problema. 


A engrenagem mostrada na Figura 21.120 tem ama masss de 10 kg c сый товка 
cem шт ipo de ПОР com о cio em rotação tendo mansa берес ће Se / « 0 kg mi 
1, = 1, = 005 kg тү. є о ciso está girando com uma velocidade angular constante 
so 30 єзї. determine эл componentes da reação que o талса] axial А € o mancal 
radial B exercem sobre o сіло no instante mostrado. 


ошоо 
Diagrama de corpo Bre 

(Figura 21.120). A origem do sistema de coordenada л, y, z es localizada mo cen- 
Iro de massa G da eegrenagem, a qual tamém é um ponto fino. Os eixos estão finos 
em e giram com a engrenagem de maseira que esses eixos vão, então, sempre repre- 
rentar os civos principais de inércia pura a engrenagem Ansim, О = om. 

Онтене 

Сото mostrado та Figura 21.020, a velocidade эриш e» да engrenagem ё comtame 
от imemidade e está sempre direcionada ao седо do cive do mancal АВ. Visto que 
esse vetor d medido a partir do sistema de referència inercial X, Y. Z, para qualquer 
posição dos eixos x, y 


30 sen I a», = 30 cos 107 
Estas componentes permanecem constantes para qualquer oriemtaç ao geral dos esos 
yı z € asm Ө, = oh, = ө, = O. Também observe que, como f) = ө. собо 
= (09h, Portanto, podemos determinar essar derivadas temporais em relação aoi 
eixos X, Y. Z Neste sentido, es tem uma intensátade contame e direção (+ Z). visto 
que & 0, e amim еб, mui, = өө, 0. Além disso, visto que С é um posto fino. 
ak (a, ано 
qomê de movimento 
Aplicar ал equações 21.25 (f = ey) resulta cm 
LM, Lo, = Dn 
02) + (8,4025) = 0 — (005 — 0,1430 sen 1730 cos 107) 
5024, *025 В, а «720 a 
EM, = Lis, =1. = ee. 
AL) cos HOP = В, (0.25) cos 10" «0-0 


a 


A02) sen 10" - В, (025) sen 10 = 0-0 


25 В, (verifique) 
Aplicando as equações 21.19, temos 
EF, = madi o 
EF, m mns ^+ % 
Xf, m mii 
Resolver an equações | mé as equações 4 simultancamente resulta em 
A= 8,00 ASIAN Г ЕТ 


aaa ____ 


© avido mostrado па Figura 21.136 está no processo de cfeniar vera curva de nii 
comentam na taxa de e, Durante esse movimento, a hélice está girando à taxa de o. 
Se a hélice temo dis pás, determine os momentos que o eixo da hélice exerce sobre 
eta no insigete cm que as pás estão na posição vertical. Para simplificar. suponha que 
an pás sejam uma burra fina uniforme tendo um momento de imércia | em relação a 
um eixo perpendicular ds pás passando pelo centro da barra, e sendo momento de 
inércia zero em relação a um eivo longitudinal. 
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sorção 

Diop oma de corpo Вин 

Figura 21.10). An reações do eno de cone sobre a hélice cão indicadas pelas 

vesibuntes Ё, € М, (О peso da hélice € suposto como desprezível.) Os етмо x. y, z 

verão considerados finos à hélice, visto que exu eios sempre representam o eixos 

principais de inèrcia para hélice. Desse modo, Û = es. Os momentos de inércia |, 
депен. 


1.2 dem slo 
mm. өтө, 
então ө = (e, Para determinar ө, que ё a derivada temporal em 
retação aos eine finos X, Y, Z, podemos usar a Equação 20.6, vinto que es varia de 
direção em relação a X, Y. Z A taxa de variação tempori de cada uma densas com- 
ponentes б ө, + б, em relação món citos X, Y, Z pode ser ebüda introdarindo-se 
sem terceiro sistema de coordenadas v^. y”, 7", o qual tom vma velocidade angular 
О ө, e é coincidem com os eixos X. ¥. Z по instante mourado. Desse modo. 
A mo 
E A 
mm... 
II 
Nisto que os einen X, Y, Z são coincidentes com os even л, у, 2 no instante mostrado, 
as componentes de e» ao longo de x. y. 2 são, portanto, 
&*9 cum 4.0 
Estes mesmos retabtados também podere ser determinado por meso de um cálculo 
eto de (6), entretanto, идо vai envolver mem pouco mait de trabalho. Para fazer 
isso, será necessário ver a hélice (oa os cin 4, у, т) ет alguma jwsiide peral, como 
a monaroda па Figura 21.134. Aqui o avido girou através de um Angulo é (phi) e a 
hélice ginou através de um бародо y (pui) em relação ao avião, Observe que es, está 
sempre direcionado ao Jongo do esto fixo Z е m, segue o eixo x. Desse modo, as 
“componentes perar de es são 
LLL LM d 
isto que о, € on, são coentantes, a derivadas empora dev componentes отоле 
Am0 ûa-a om mu ten gy 
Mas dm qo = © e i = ө, то imitate considerado. Desse modo, 
e... m ж, 
0,90 hram 0 
que Че o mesmo resultado obtido anteriormente. 
Eevee de movimento 
Utilizando эл Equações 21.25, món temon 
ҮМ, = Li =, Longo = NO) = ONO 
[ELI 
XM, = Li, =, = Lynn, = Non) = @ = Dinan, 
Me еу, 
dno, 000) = (1 — Dl) 
м.о 


EM 614-0, 


PE 


О volante de 10 kg (ou disco fino) mostrado na Figara 21.140 rotaciona (gira) em 
кто do eixo а vera velocidade angular constante o, = 6 radi. No mesmo momento. 
о eixo gira (realizando precessão) em етю do mancal em A com uma velochlade 
angular о, = 3 тәй. Se A é um mancal axial e B é um mancal radial, determine as 
componentes da força reativa em «ada wm desses ape devido ao movimento. 
sordo | 

Diagrama de corpo те 

(Прэса 21,148), A origem do sistema de cocnlenadas 1, y, z está localizada no cen 
mode massa G do volante, Aqui. deivaremos estas coordenadas terem sema velox ide 
angular (De ev,» (УА) rad, Apesar de o volame girar ст relação a estes eixos, os 
тесто de inércia permanecem constantes, ou seja. 


Lo Lu [CIO KgKO.2 Ike: mî 
{= MORENO mf = 0,2 kg m 


СЯ 
Do sistema de referência inercial coincidente X, Y, 2 (Figura 21.140), o volante sem 
ma velocidade angular es = |6) + IK) rads, de maneira que 

m.0 merde -зыл 


A derivada temporal de e» tema de ser determinada em relação aos eiven x, у, 2 Nesse 
cato, tanto en, quasto «v, edo variam sua intensidade ou direção, e aim 
PI 


“meo ан 
роса de movimento 
Aplicar as equações 21.26 ( v en) нечай em 
EM, m Los, = Ilon, + у, 
= MMS) e BIOS) = 0 - 0,2036) + 0 316 
EM = Hs = Lo + Ln, 
0=0-0+0 
Mm Ls 10, + Ln, 
AIOS) = 8405) $0 - 00 
Aplicando as equações 21.19, temor 
Yee A BO 
A «озн 
AB MAD 0 


Ано A= ОМ A S S26N 
a= СЫ 

NOH: Se а prevenção ev, ndo vesse ocorrido, a compeneste z da força em A еВ sena 
igual a 905 N. Neue cavo, entetasto, a diferença nestas componcsses é camada pelo 
momento русле ёро cado «gre que um corpo girando realiza uma provendo em. 
tomo de outro eixo. Vamos extr eve efeio em detalhes na próxima seção. 
sordo и 

Este exemplo também pode scr resolvide utilizando-se аз equações de movimento 
de Euler (ораде 21.25). Neste caso. (1 164 + 9k] rad, e a derivada tem- 


Tas eio seri vede purs a biben o templo 21.5 
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qual (i), pode ser comvenientemeste obtida em relação aos eixos X, Y. Z, visio que 


ev) Ease cálcudo pode ser realizado escolbemdo-se que os eixos 1 


tenham 


vma velocidade angular @ = e, (Figura 21.14), de maneira que 
® ө, + өт ok > (6) TRI E] rad 


As equinos de momento toram se, então. 


EL %0 E 


EIL ço, 
= AOS) e BIOS) = MAM) = O2 = 0,069) = 16 
EM = Ln (= La, 
020-0 


EM e Los =.= Dag, 
AJOS) + В305)«0-0 
A volução. embo. prosegue como antes 


Problemas 


“2140, Derive а forma escalar da equação de movimento 
rotacional em relação ao eixo x se Y e е ox momentos € 
produtos de inércia do corpo riin sio cemiontes em reação: 
o tempo. 
MAL. Derive ә forma escalar da equação de movimento 
fetaional cm relação ao eino x se Û # өт е os mumenos € 
dos de «да do corpo o cemstamtes em relação ao 
tempo. 
2142. Derive as equações de movimento de Eds para (1 # em, 
ERES 
2143. A plxcaretangslaruniferme tem wma mana m = 2g 
© é sumet а uma tação ө, = 4 rali ет tomo de seu 
marca em A В Sea o 02 т c c O3 m. determine ar 
воде verticais em А e В no ште cm que à placa esi 
челе. como morado. Uthae о cios 1. y, £ mostrados e 
esee que 1. -ж 
т Дена 


Problema 2143 


72144. O disco, sendo uma mana de 3 kg, єчї montado 
excentricamente sobre o eixo AR, Se o eivo está girando a 


uma taxa comte de 9 rad, determine эз reações nos 
mancan de apoio quando о disco extá na posição mostrada. 


Probleme 21,44 


ALAS, А harra fina АВ tem uma maya т e está conectada 
жо apoio por um piso live ст А, O apoio está rigidamenie: 
fixado ao eixo, Determine а velocidade angular comtame 
exigida de e» do eixo, a fim de que a huera faça um ángulo 
de f coen a vertical. 


Problema 1145. 
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2146. A barra de $ kg АВ É suportada por um braço em 
rotação. O apoio cm A € vm mancal radial. que desenvolve 
боео normais à harra. O apoio em В d um mancal aval 
que desenvolve tanto reações normais à barra quanto 30 
kongo do сіно de barra. Desprezando o atrio, determine at 
composed reação 1, y. 7 nesses apoios quando sistema 
gira com эта vetocidade angular constante ө = 10 rad. 


Problems 1148. 


2142. O сато se desloca em tomo da curada corva de rajo. 
de tul maneira que ves centro de mava tem vera veloxaladr. 
comtunte de vy, Escreva as oquações de movimento rotacio- 
mal em relação aes cives л, ¥, = Suponha que ox scis mo 
mentos € produtos. de inércia do carro em relação a ewes 
os são conhecidos. 


Problema 21.47 
"2148. O civo é comarudlo de uen barra que tem uma 


o 
“estante mostrado, o eixo gira livremente є tem uma veloci- 
dade angular co 30 radi. Qual ё a aceleração angular do 
eixo neue iostumie? O mancal А pode suportar um compo- 
aeri de força na dre y, enquanto o mancal В não pode 


va 
Probleme 21.48 


2148, Quatro esferas estão conectadas a0 eixo АЙ. Se 
ту o Vg e т, 2 р, determine a masa das esferas D e 
F e en ngakon das barras бу, e 0). de maneira que o бло 


aca dinamicamente equilibrado, iuo é, de mancira que os 
моха em А c B exerçam somente reações verticais sobre 
oeno na media em que cle gira Despreze a massa das baras 


Problema 2149 


21,50. Um homem está parado de pé sobre uma mesa gira 
lória que gira cm torno de wm eino vertical com uma 
velocidade angular совите es, = 10 radh Sc а roda 
que cle segura gora com uma velocidade angular conv- 
ante c», ө 30 rad/s, determine а imensidade do momento 
que ele tem de cxcrver sobre a reda para segurá ва posi- 
ção mostrada. Comsadere а roda como um aro circular fino 
(апе) endo uma massa de 3 kg e um raso mádeo de 300 mm. 


Probleme 21.50. 


2151. O disco de 25 kg gira com uma tara angular comanie. 
ж. = SO TAA em voro de seu cio. Simaltuneameets, о eive 
gira com uma taxa angular contame e, = 10 radh. Determiae. 
as componentes 1, ¥. 2 do momento desenvolvido no braço 
em А co instame mostrado. Despreze o peso do braço АЙ. 
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*2152. O homem está parado йет а mesa giratória que 
gira em tomo de um civo vertical com uma velocidade 
angular coosame ез = 6 rad/s. Se ele inclina vus cabeça 
gura freme a uma velocidade angular constante es; 1.5 ra 
em torno do ponto О, determine a intensidade do momento 
que deve ser resistido por seu pescoço em O no instante 
Ma XT. Suponha que ua cala pode ser comiderada como 
sema esfera uailoeme de 5 kg. tendo um caño de 112.5 wem e 
¡centro de gravidade localizado cm G, c ponto О na vaperficie 
а esfera. 


ni T 


masai 


Problema 21.52 


521.53, As pás de uma turbina de vento giram em tomo do 
mancal $ com uma velocidade angular constante de os, en- 
quanto a curet realiza sena procesado em smo de cito 
vertical cum uma velocidad angular contame de o De- 
termine as componentes x. y. z do momerao que o mancal 
exerce sobre as pás como uma função de 6. Comudere cada 
RA vomo uma harra Fina de massa e e cemqrienio | 


2154. A lura CD de massa m e coesqrimenno Les girando 
Com wma taxa angular constante de w, com borno do cito АЙ, 
'enquamo o eixo EF gira com uma taxa angular contante de 
е, Determine эл componentes X, Y, Z da reação mo mancal 
aval E e no mancal radial Р о instante mostrados Devprere 
а massa den otros membros. 


Probleme 21.54. 


21.85. Se о сіло AR é acionado pelo motor com uma 
velocidade angular o, = $0 rads ¢ aceleração angular 
@ = № rale? по instare mostrado, є a soda de 10 kg rola 
vem deslizar, determine а fea de atrito е a reação normal 
sobre э soda. е о momento M que tem de ser fornecido pelo 
moto nesie instante. Suponha que a roda é um disco ciere- 
ar uniforme. 


Problema 11.55. 


21,56. Um bwador de podras consiste de um блко fino 
grande que está conectado por pino а um civo bociroetal. 
Se o eixo gira а uma taxa constante de 8 rad/s, desermine a 
боса normal que o disco exerce sobre as pedras. Suponha 
que о disco rola sem deslizar e tenha uma пында de 25 kg, 
Desprene a massa do esto. 


“21,52. O disco de 12.5 kg eu fio ù tarra АСО, ө qual em. 
massa desprezivel, Determine o torque T que tem de ser 
aplicado 20 сіло vertical de maneira que о ако tenha uma 
aceleração angular а = 6 radist. O cive ed livre pura pirar 
nos seus токсан. 

2188. Resolva o Problema 21.57, assumindo que a ыта 
CD vem uma massa por unidade de comprimento de * kg/m 


. Т 


Problemas 21.57/58 


2159, Sc o cio AB gira com uma velocidade anpatur 
constante es = SO rad, desermine as compenemes N, Y, Z 
Se reação no mancal radul А е no mancal axial В no imam. 
morale, A placa fina vem uma massa de 10 kg. Despreze 
а тыка do evo АВ. 


Problema 21.59 


72160, Uma placa бош ueiforme tendo uma massa de 0А kg 
qua cce emma velocidade angular constava cm tomo de 
чә Фарсы AR Se a pesca ридо o canto da placa em В. 
metra scu dedo, a placa vai сат sobre эса lado АС. Determine 
o meceno de bino necessário М que, е aplicado à placa, 
iara que ivo acortan. 


кыў 


Problema 2140 


Movimento giroscópico 


Nesta seção, desenvulveremos as cqações que definem o meviemeno de um 


corpo (pido). о qual é simétrico em relação 3 


¡elo € gita em torno de um ponto 


fixo. Essas equações também se aplicas ao movimento de um dispositivo partio» 
larmente interessante, o piroscópio. 

O movimento do corpo será analisado utilizando os ángulos de Eisler 6, 0, v (phi, 
theta. psi) Para ilustrar como eles definem a posição de um corpo, considere o pido 
mostrado na Figura 21.150. Para definir vua ponição final (Figura 21.154), um ve- 


pando conjumo de eivos а 
€x, y. 2 coincdentes (Figura. 


154), a posição final do pido pode ser determinada 


ando os trés passos seguintes: 
1. Cire o pido em sarno do емо Z (ea 2) através de шен ángulo $ (0 < 6 < 2a) 
(Figura 21.150). 
2. Cire o pudo cw tomo фо eine x através de um ângulo 6 (0 5 P 5 x) (Figura 


21450. 


саў бло ao po. Comegaedo com os eivos X, Y. Z 
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э. Gire o pio em tomo do eixo 3 através de am Jagulo y (0 < p < 2л} pura 
ber posição final (Figura 20.154. 


A sequência desses wès дарек, d. Ө cm seguida y, sem de ser mantida, viuo 
ue rotações finitas mo ado vetores (ver Figura 20.1). Embora међа cue о само, at 
rotações difercosials dé. 40 ¢ dy são veteres с. desse modo, а velocidade angular 
© do pido pode ser expressa em termos das derivada temporais dos angulos de 
Euler As composentes de vetocidade angular $, б e v são contecidas como preces 
slo, төбәде notação, respectivamente. 

m m 


figere 21.15 
Saas direções poutivas ado mostradas na Figura 21.16. Vèse que eues vetores. 
não são todos perpendiculares uns aon outros; entretanto, e do pudo ainda pode ser 
expresso em sermos devias três componer. 
Viso que о corpo (pido) é simétrico em relação ao z ou eixo de rotação, ndo há 
necessidade de ligar en citon 1. v, 2 20 pido, visão que an propriadades inerciais do 
pio vão permanecer constantes em relação a esse sistema darane о movimento. 
ошо. Û = ө, + ө, (ура 21.16), Aim, a velocidade angular do corpo é 


dre tok 
ELI eum 
E a velocidade angslar dos cives € 
D-QieQj ek 
= (Ò sen) + C cos dni am 


Portanto, os eixos x y, z representam eixos priecipais de inércia pura o pibe e, 
assim, 0 momentos de inércia uerbo representados como =, = Ге 1, 1, Visto 
que Û # ө, эл equações 21.26 são madas pura estabelecer as equações de movi- 
mento rotacional. Subtitair mew equações as respectiva componentes da 
velocidade angular defimidas pelas equações 21.27 e 21.28, suas derivadas tempos 
ran corresgosdentes « o momento de inércia das componcese resulta em 
EM н-д send сом) + dsentilácord + Ve) 
XM, = Ифк Ө + 200 con)» Г Boos ў) eum 
YM ж! AË + боохӨ- dà 
Cada somutório de memeni сае somente ao pomo fixo O ou mo sento de 
massa G do corpo. Visao que as eques apresentam um sistema acoplado de equações. 
esencia de segunda cedem não Баса, em peral uma sl de Мата hala año 
pude ser citado. Em vez бало, os ¿nados de Euler 4 ffe y podem ser өйөөн grafica- 
mente como fangen do tempo utilizando se aede euméri e стаса сопран. 
Um cavo especial, entretanto, existe para o qual a umplicacdo das eade 
21.29 € ром. Comumente referido como а prevessdo estacionário, cla ocorre 
«quando todos cn degulos de estação б, precessão é e rotação Y permanecem cons- 
тише». Av equações 21.29 são, estào, reduzidas à forma 


ҮМ, = — M sen cost + Ld sea ёсон + ў) eu 


ETT 
EM n0 


A Equação 21.30 pode ser adicionulmeste simplificada chev ande que, de 
Equacio 21.27, ө, ж d cox Ө » s. de maneira que 


XM, = seais 1,d en, 


interessante cbieryar quais efeitos a notação y tem sobre o momento cm lone, 
do ixo x, Para mostrar aso, considere о roto giratóno ва Figura 21,17, Aqui, ен 90, 
caso em que Equação 21.30 reduz-se à forma 
ум, «109 


aum 
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Da figura, pode ser visto que 1), c e» atiam a0 Поаро de seus respectivos «бшм 
моно e, portanto, são mutuamente perpendiculares. Instintivamente, se esperaría 
que o rotor сайа vob a influència da gravidade! Emretamo, isso não acoateve, com 
tanto que © produto 10,0, seja cometamente cucolhido pura contrabalangar O 
momento M, = We, do peso do motor eme somo de O. Ese (еөдексөо extrmsedinário 
Че movimento de corpo rigido é Invquentemcene referido учто o «fefto pieri. 

Talvez ата demonstra do mais intrigante do efi girowdpico venha do estudo 
da ação de um рін, frequememenas referido como um giro. Um giroscópio é 
dm rotor que pira а uma taxa mano alta em somo de seu eixo de simesria. Esta taxa. 
de giro é ccesideravelenente maior do que sua taxa de rutação preceviional em torno, 
de civo vertical. Assim, para todos os fie реак, supõe-se que a quamidade de 
movimento angular do pieoscégio pode cr direcionada ao көро de seu civo de ro 
tação. Dese modo. pura о rotor giroscópio mostrado na Figura 21.18, v, >> f, ea 
imtemnidade da quantidade de movimento angular em relacio oo posto О. como de- 
terminada dos equações 21.11, reduz-se à forma My = f, + w, Visto que ambas 
— imensidade e direção de Н, — são constantes como observado a parir de x, y, 2, 
a aplicação direta da Equação 21.22 reta ст 


Menr aan 


Vulizando a regra da mão direita aplicada o produto vetorial, pode ver vio que. 
д, sempre oscila Н, (ou ey) no sentido de EM, Na prática. a vnrivção da direção 
da questodade de movimento angular do gitoscógeo, dM, ¢ equivalente эе impulvo 
angular causado pelo peso do giroscópio сеп lorno de O. ов seja. dM," XM dr 
(Equação 21.20). Além diuo. visto que M = Lo» € EM, A, е Н, são muesarmente 
perpendiculares, a Equação 21.33 reduz-se à Equação 3132 


xi 


Quando um giroscopio é mocrado em uma arcutação tipo candan (Figura 21.19), 
ele e torna livre de momentos externos aplicados à sus bane. Desse modo, em teoria, 
sas quantidade de movimenso angular M saca vai realizar vena precessão, mas. em 
vez dessa, mamerá sua mesma orientado fixa ao longo do ivo de rotação quando a 
hase é prada Exi tipo de gitoscópio é chamado de um їл. үнө rre e é ШЫ como 
em girobáela quando o ciwo de rotação do girescipio está derexicnade para o norte 
Ма realidade, o mecanismo da аи о canlas muesca está completamente livre de 
trio, de manera que ues instrumento «сено este é Mil somente pura a navegação 
Vocal de па € vides, O efeito gironcópuco também é del como um meio de ev 
tubiligar tanto o movimento de rolamento de navor no mar quanto эл traciónas de 
misen e projéteis, Além фило, owe efeito wm uma importa uüpsificativa no 
projeto de tros e mancan para rotores que são sabemetidos a prevesades forçadas. 


1 404 1 се 


^ ah 


fee 21,19 


О po mostrado ma Figura 21.204 tem uma massa de 0.5 Kg e ext realizando эта 
processo em meno do eive vertical a um Даріо constante de # = 67. Se cle pra 
om этә velocidade angular o, «= 100 rad/ determine a processo ev, Suponha que 
os momentos de inércia axial transversal do pião são 04910 ') kg + er e 120110 ') 
kg m. reectvamcete, medidos em relação ao ponto five O 

SOLUÇÃO 

A Equação 21.30 será usada para a solo, visto que o movimento é wina preces 
итти. Como montrado oo diagrama de corpo livre (Figura 21.205), o eivos de 
coonlenadus удо estahelovidos da mancira uwal, isto é, com o eixo positivo z 
na dedo da notação. o evo posaivo Z na direção da prevedo e o eito positivo x ea 
direção do momento EM, (refere-se à Figara 21.16). Desie modo, 


EM, = ~ H^ eno + Ібмобфсон + 9) 
4.908 М (0/05 m) sent" = — 11.20010 kg > m 1 sentir costar 
104500 “kg пг) semtiridcontar + 100 адлу 


= 12004 + 6510 = 0 о 
Resolver esta equiação quadrática рага а prevessão resulta em 
Фе атал (alta proceso) 
e 
Ф м2 00 o) 
NO: Na realidade, a baisa processio do pido geralmente seria observada. vivo que 
a alía provesio exipiria өтә energía cinética mabor 


O disco de 1 kg mostrado na Figura 21210 gira em torno de seu eixo com wma 
velocidade angular comtante wp = 70 rad. O bloco em В tem uma mawa de 2 kg 
e. apisande-se: sus posição 4, pode-se modificar a precessão de disco cm tomo de 
sea axial de apuro em O enquanto o ervo permrancce horizontal. Determine а posição 
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+ que capacitari o disco a ter uma precessão conari w, "0,5 гай em tno do 
axial, Despreze o peso do eixo. 
sotução 
O diagrama de corpo livre до ceejunto é mostrado ва Figaro 21.246, A origem para 
ambos os viucman de coordenadas x, y, f ¢ X, Y, Z ємї localizada no posto бло O. 
No sentido convencional. o civo Z é cscellido ao longo do cise de precessão. e o 
eixo z é ao longo do eixo de rotação, de maneira que 0 = KP, Visto que a precessão 
é uniforme, a Equação 21.32 pode ser usada para a solução. 
XM = Eus 

Salt os dados newn resulta em 

(9,81 NKO,2 m) = (19,62 Ny = [B0 kg 0,05 m 0,5 rat 70 adis) 


*= 0,102 m = 102 mm 


Medicion 


PL 


EIE] Movimento livre de torque 


Quando a ünica força externa atuando solve um corpo é camada pela gravidade, 
© moximento geral do corpo é referido como um arrimane livre de torque. Este 
epo de movimento é caracteritico de planetas. satéises artificium e protein — con- 
tamo que o atio do ar seja desprezado. 

A fim de descrever as características desse movimento. a disribuigdo da massa 
do corpo verá assumida como tendo simetria tof. O satélite montrado вы Figura 
21,22 ё um exemplo de um corpo desta natureza, em que o eivo = representa um 
eixo de simetria. А origem das coordenadas 1. y. z está localizada no centro de 
mansa Û, de tal maneira que 1, J, є Lm 1„ = F. Visto que a gravidade é a única 
força externa presente, a soma de momentos em relação ao centro de massa é zero. 
Da Equação 21.21, идө sequer que a quaetidade de movimento angular do corpo 
seja constante, vn seja, 

И, = comitante. 


figere 21.22 


No instante comuderado, será suposto que o sistema inercial de referência est 


orientado de maneira que o eixo Z positivo seja direcionado ao longo de M, e o eive 


Y se encontra eo plano formado pelos eixos г e Z (F 2). O дирйо de Eu 
formado entre Z e : é f, с, portanto, com essa escolha de cinor, a quantidade de 


o^ imecar angular pede ser expresia como 
Hg e Mosca еј + M co 
Añém disso, utilizando as equações 21.11, len 
Moe fd + ој + Ln 


Equacionar as respectivas componentes Û, j e K das dui 


à mê Nenê eu 


NT PET 
A Ma 2 


De maneira similar, equacionando an respectivas componentes k j. е & da Egua 


com aquelas da Equação 21-34, món citemos 


(ЖЛ 
é emb „ 16% 
H contr 
4 enl é 


à. e, 
Vo I et 
= Анон 


Des 


moda, pura o movimento livre de torque de um corpo coen simetna avul. 


© dngulo 0 tormas 


mire o vetor de quantilade de mex iment 
doo ergo permaneve con 


Além фло, a quantatade de movin 


precessão é e гоа 


© sorpo permanecem constantes em sado 0% tempos 
duran 


Elimina M, da segunda e screcira фәл equações 21-26 revalta na relação seguinte 
quit à rotação € э provendo 


donê 
1 


Estas dass componertes de movimento anpalas podem ver estudadas empregando 


se os mede de cone do cupo € 


do суроо introduzidos na Seção 20.1. O com 


do expe defisindo a provendo é fino de realizar rotação. vitto que a precessão 


uma deyin fita. enquanto а superfície externa de come 


este movimento па Figara 21:236. O 


agulo висты de s Ы maneira que a velocidade ar 


ис de corpo eseja direcionada ao Jogo da lia de cotado dos don cones E 


linho 


contato representa o етмо imlantânco de tutação pura o cone do vorp 


por 
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comegarac. 4 velocidade anular, tato do cone do corpo quarto do cor 


tem de ser 


linha Visão que a rotação é uma função dos ancora de 


dramana ao kago deva 


mércia 1 е 1, do corpo (Equação 21-36), o mede 
pura de 


de cone ns Figura 21 210 é vati 


contano que / > I. O movimer 


re de куә 
ide ота porción regular, Se 1< 1, 3 
é negativa e a prendo, positiva. Este mer men 


mostrado na Figura. 


үнс ист à esses requisitos é cham. 


prestados pro eram mor 


nak 


de rotação e proved pura ol 


Ib ( < 1) O modelo do cose pode mais шты vez ser 
Pasa representar o movimento: entretanto, pura prese 


ar à wena vetorial correta 


rk xdade angl 


ө. a superficie тп 


do corpo tem de rolar sobre a superficie емет do cone do espaço fito). Este mo 


é referido uomo uma precede 


o 
[] 


"ru xw 
Exemplo А] 
© movimento de uma bola de faco! 


cano é oban ado iando sem projetor de 
câmera lenta. Do filme. a rotação da bola ё vinta como direcionada ХУ com 


говна). com na Figura 21.244, Aid 


Pro 


disso, a bola está realizando usta 


prevenido em torno do eixo vertical a wma taxa de é ж 3 rad Se a taxa dos mc 
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TEA serios de drca sl para rat da Bala 3 medo em өйө o ect 
t Че mansa. determine a intermidado da rotação de bola e vas velocidade angular. 
ә, Despeeoe o efeito da resisibis ia do ar 
0 SOLUÇÃO 
Visto que o peso da bola é a aica força atuando, o movimento é livre de torque. No 
sentido convencional, se o cio z ext extabelecido ao longo do cito de rotação € 
© «чо Z ao longo do cive de precessão, como mostrado na Figura 21 24. coto © 
w Angulo @ = (T. Aplicando a Equação 21.37, a rotação é 
А E ж 
1 дене o Азони 
r 3 y 
pr ads 
% Utilizando as equações 21.34, onde Ho» dí (Equação 21-36). temor. 
PII 
E Р 
Е n A E „юы, 
LL aa 
Rome 2124 د‎ rU A S0 más 


Desse modo. 


== in fn + (00,7 
"Лор + (2.607 + (4,50) 
= $20m4* 


2141. Mowe que a velocidade angular de um corpo, em 
termon dos дором de Eater é, (fe y, pode ser expresa como- 
ey m rsen боеп у + бооз уй » (sen бов y + б sen у] e 
(cos 0+ ik. onde À j, с estão dirccwoesados ao longo dos 
д a, у, 2 como mostrado na Figara 21.154 


21,62, Uma bara fias eus inicialmeese colncideme com o 
eixo Z quando Ihe são dadas três rotações definidas pelos 
Angulos de Euler d e NP, d « 43" e ө = ВОР. Se estas rotações 
ko dadas na cedem estabeiecads, determine os angulo de 
direção coordenados а, f. 7 do cino da barra cm relação os 
eixos X, Y. e Z Essas direções são as mesmas para qualquer 
edes dan roux üev? Poe qué? 

263. A ronda de 15 kg sola sem deslizar. Se ela iem um 
таю de ргәудо ku, = 0,36 m em relação а veu ciwo AR, eo 
eixo de acionamento vertical está girando a 8 rad, determine. 
a reação normal que a roda exerce solve û solo em С 
Desprez a ma do cive. 

ALA. A roda de 15 kg rota sem deslizar Se ela tem um. 
raso de giração ku, 0.16 m cm relação а seu eivo AB, 
determine sa velocidade angular es de maneira que a cação 
moema de C wene-se 300 N. Despreze a mansa do eive 


Problemas 21.43/64 


“21,65. О motor tem uma mana de 25 kg c um rato de 
ção de 0.06 m em relação mo eixo £ O eio do motor 
estê suportado por mancais cm A є B. с rotaciona a wma taxa 
contanto ev,» (100%) rad, enquanto a estratara tem uma 
velocidade angular es, = (24) rads. Determine o momento 
que as forças dos mancats em A e B exercem sobre o evo 
em virtude desse movimento. 
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Probleme 21.65 


21.66. O carro se desloca à ата velocidade constante 
v, 100 lh em мето da curva наї endo um rao de 
30 m. Sc cada roda tem uma massa de 16 kg, um rato de 
ação kg « МЮ wm cm кү a sea civo de medo. e um. 
uo de 400 mm, descem a diferença core as foras norman 
¿ls әдә, trizas, camadas elo efeito ртр A divo 
cu оше a rodas é LO m. 


Probleme 21.66 


2147. O pilo tem uma тама de 90 g. sm centro de masia 
em G c am таю de piração = I mm em relação a seu eixo 
dde mena Em tomo de qualquer eı transversal atuando 
anravés de ponto О. о rato de giração ё À, = 35 mm. Se o 
paño está conectado a vena Junta esférica em © е a precessão 
ёо, = 0,5 ralla. determine a rotação ө, 


Em ^ 


Га 


Probleme 21.67 


"2168. O pde tem uma musa de 1,5 Ag e pode ser 
comiderado um сове sólido. Se é cbuervado que ele realiza 
эта prexevide em toemo de civo vertical a wma tava constante 
de $ radh. determine sua rotação. 


Problema 21.65 


289. O Һат de оит de cerveja varo tem arma mun т. 
sertro de аша cm G. e raios de paco em relação эи tos 
sey del, md, = 2 r cem relação so eine z de È = л 
respectivamente. Se o hami rola sem deslizar com uma velo- 
«доде angular constante, desermine seu masc valor em que 
a borda A deive o chio. 

1 n 


Problema 21,49 


2120. © «опе de 10 kg rotaciona a uma tata constante 
i, т 150 rads. Determine а tava comitante оз, na qual ele 
realiza uma precevido se $ а 90. 

21.21. O cone ємї retacionaedo a uma taxa convante 
io, = 150 әд, Determine a taxa constante o», па qual ele 
realiza uma prevenção se 


| s00 | Олса 


"2112. O pelo de 05 kg tem um cuatro de gravidade no 
pomo G. Sc cle rotaciona cm torso de seu ciwo de timetria 
< realiza uma pecorisdo em toro do cito vertical a taras 


constames um, = 60 rais ¢ е, « 10 radi, respectivammeme. 
deermine © Magulo 0 cm regime estacionário. О raio de 
giração do pio em relação ao eixo z é £, = 25 mam, c em 
relação sos eixos s e y él = û, 100 mm. 


Problema 21.71 


“2173. No пошта da decolagem, o wem de poeno deum avião 
é ruido vem wma velocalade angabar comae o, = 2 ra, 
uet а seda corra а prar. Se o aio decola com uma 
velada v = 330 hm desrmene o ergue cim A coe devorrência 
refe rumo, А roda lem uma тылы de 50 bg c o rao 
de rayo em reação a seu епо de тидо £4 200 mm. 


^ 
5 05 
ii 


Problema 21.73 
21,74. O proto! mostrado está sajrito а um movimento: 
re de torque. Ox momentos de inércia tramversal e aval 
são Je 1, respectivamene. Se 0 representa o angulo entre 
os eison de provendo Z e o eixo de simetria c. e Ho дордо 
come a velocidade angular ev € о eixo z, mowe que e O 
Eudo relacionados pela equação tg 0 = (I) tg f. 

‚{ 


Problema 21,74 


238. А сїр espacial tee uma massa de 3,2 Mg, e em 
relação aos cives passando pelo centro de massa G, 06 alen 
de guração transversal e axial do £ = 090 m e $ а LES m. 
respectivamente. Se ela rotaciona a os, ® ОЖ revr determine 
маз quantidade de miovamento angular A prevessão cuore 
ет tomo de cive 2. 


7216. O raio de giração em relação a um eixo ganando 
pelo сіло de simetria do satélite de 2.5 Mg é b, = 23 m, e 
ст relação a qualquer cio tra versal pustando pelo contro 
Че massa G, A, = 3,4 m. Se o sasélite tem uma precessão em 
regime estacionino tuteady- state) de duas revoluções por 
hora em weno do eixo Z. determine a шла de тодо cm 
toe do өлөт. 


Problema 21.76 
“RAT, O esoo de 4 kg é Lado com uma motio vs «6 ral. 


Se o ângulo 0 é medido como 1607, determine а precessão 
em torno do exo Z 
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2178. © projétil realiza эта perus em tomo do eixo Z a 
tema tata coenae $ 15 cab quando deina o cano de uma 
атта, Determine sos rotação # ¢ а inmensidad ду usa quan- 
dade de movimento angular Hg O progésil tem uma mana 
e 1.5 kg e ratos de giração em relação a seu ivo de simetria 
(ол 2) e em relação а seus слоя ramversais (eixos x e ¥) 
de k 65 mm e kom я 125 mm, respectivamense. 


[1] Problema 21,78 


21.79. O satine icm uma massa de 100 kg e raton de giração 
em relação a seu cito de simera deixo 2) e seus сімя 
transversais ion 4 o0 y) de 1, ж 300 mem c k, « k, 900 men, 
reupecivamente. Se o satélite rotacion em reação ao evo 
ка шта taxa constante y» 200 rads, e realiza uma precessão 
em torno do eixo 7. determine a procesado d.e a imenidade 
de wa quantidade de movimento angular Н. 


Problema 21.79 


“21.80, А hola de fuel americano wm ama тыа de 450 y 
“e Talon de girap em relação a veu cixo de simetria (eivo 2) € 
eixos transversis (eivo y өө y) de f, = 30 тт e À, = Û, = 
50 mm, respectivamente. Se a bola tem uma quantidade de 
movimento angular HM, = 0.02 hg + mv. determine ша 
precessão é с rotação у. Além diuo, determine o дадо D 
que o vetor velocidade angular faz com o eivo £ 


заты өл, 


Problema 21.80 
«2181. A cápsula espacial tem uma massa de 2 Mg, centro 


de тама em. rasos de gira de em relação a sow eixo de 
semeia (eno 2) е seus мн Vansveri (ico т 90 1) 
ded m 275 me k, = = 5,5 т, repecinamente. $e a 
ágnula tem a velocilade angular mostrada. desermine sas 
presento d е reação ө, dique vea riveudo € regalar os 
etógrada. Também, desert 0 cone do espaço € o cone do 
corpo para o enovismento 


Mae 


Problema 21.81 
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REVISAO DO CAPITULO 


Momentos c produtos de inércia 
Um corpo tem seis componentes de inércia para чаша, 
quer cio 1 у, 2 especificados. Três deus ado 
mcencntos de inércia єт retação а cada um dos eivos, 
LL, Le tris são peodinos de inca. cada wm definido. 
a partir de deis planos ortogonais, Iz, Ї,. J,- Se um ou 


Ox momentos c produtos de inércia podem ser determi- 
don por integras do direta cu utilizando valores abelados. 
Se estas quantidades devem ser determinadas em relação 
a eion са planos que não passam pelo centro de massa, 
então teoremas dos eixos paralelon e dos planos parale- 
Jon têm de ser sados. 

Cortanto que veis componentes de inércia sejam conhe- 
Sidas. condo o momento de inércia eem retação à qualquer 
eixo pode ver determinado atando а expiação de trans 


Momentos principals de Inércia 
Em qualquer ponto destro cu fora do corpo. on eios x, 


y, 2 podem ver orientados de maneira que os produtos 


hak 


D 


т «O o Lom um feo dme 
deaf he уйт iml m усан 
dom it dmm Lt dm 


dem aie Lie tU, 


Principle de impulso c quantidade de mexiencelo: 
A quantidade de mevimeso angabar pura wm corpo pode 


ser deseada con relação a qualquer роо arbirdnio A. | Mm f, p « (ev х pd dw 
Uma vez que a quantidade de movimento linear e атро | Pomo fiso O n Ln. 
ar pura o corpo senha do formula, ento o pnacipio |. f q (ey « po) dw AR 
de ир c quantidade de emenemento pode ser usado eornm Ws e 
[p 
Tero brie 
T= et + fad + А 


Pomo fixo 


To fed + ae of + не 
Centro de mama 
THU e T. 


pendem do movimento da referência x, y, 2 Na materia. 
das vezes, esses elos são orientados de maneira que eles 
so оз cives principais de inércia. Se os сок estão finos. 


О movimento angular de um pitowcópio é mais hem des- 
onto usando-se os wès ângulos de Euler 4. e v. AS 
хорова da velocidade angular são chamados de a 
precessão $. a muação É e a retação y 


Se = Oe d е у são cortantes, então o movimento è 
referido como uma procesado extaconária, 

É a rotação de um совке giroscógneo que é resp por 
evitar que om rotos caia para haino, e em vez divo faner 
¡cum que ee realize a peeves em tomo de um eixo 
vertical, Ense fede é chamado de clio үнсүзгө. 


Че masia, e assim o movimenso é descrito como um 
movimento livre de torque. A quantidade de movimemo | 
angelar para o corpo em relação a veu centro de massa 


depende da iusensalade do momento de imérvia de um 
corpo simétrico em relação ao cive de rotação, 1, versus 
aquele ст relação a um eive perpendicular. 7. 
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XM « ~ IF sentes! + LN Io y) 
+0, XM =0 


Vibracóes 


Objetivos do copi 


* Discutir a vibrocio de um grov de liberdode "до omortecido de um corpo rigido viendo оз métodos de equação 
de movimento ө energia 


+ Estudar a onólivo da vibroção locado або omorecida e vibração lorgodo omcrtecida viscoso 


Vibração livre não omortecida 


Uma vibreão ё o movimenso periódico de um corpo ou sistema de corpos co- 
estados deslocados de uma posição de equilibrio. Em peral. há does tipos de 
vibeação, livre e forçada. A ribrução Mere осете quando o movimento é mantido 
poe Гавран restasradoeas gran macs ou elásticas, como o movimenso de окса Зо 
de wwe péndulo өө a vibeação de uma barra elástica. А ribroção forrada ё causada 
poe uma força iatermiteete vu periódica externa aplscada ao sistema. Amos os tipos. 
de vibração pedem ser amortecidos oo não arertecides. Vihrayiües ade amarte ilis 
pedem continuar indefinidamcese porque efeitos de sinto são desprezados na andine. 
Já que, na realidade. эл forças de atrito Intcenas e externas esto presentes, o moni- 
mento de todos os corpos em vibração €. па realidade, amerteciio 

O upo mais simples de movimento vibratório ¢ a vibração livre não amorecida. 
representada pelo modelo de Мосо e mola mourado ва Figura 22.10. O movimento 
уем бо occorre quando o oco é solto de wma posição deslocada 1. de manera que 
a mola puxa para si o Мосо. O Мосо vas alcançar uma velocidade de tal maneira 
que ele vai proweguir para sair do equilibrio quando x = 0, e, costanto que a super 
бое de apoio seja isa, o bloco vai oscilar pura frente e pura trás. 

A trapórta de movimento dependere do tempo do Paco pede vcr отты 
aplicando а oque de movimento ao loco quando cle ext na posição destacado x 
О diagrama de corpo livre ¢ mostrado na Figura 22,16. А força restawadera elástica 
F = kı é sempre direcionada para a posição de equilibrio, enquaeto supte-se que 
aceleração а é atuante na direção do delocamento positivo. Já que a = d'ail i, 
temos 


LF mma dem 


Observe que a aceleração é proporcional ao destocamento do bloco. O movimento 
deserto desta maneira é chamado de munimento harmónico viles. Bearranjar ot 
termos cos uma "fórmula радив resulta em 
ЕТЕ] mn 
A comam es, é chamada de a frequência natural e, neue cano, 


A Equação 22.1 também pede ser oboda considerando-se о Мосо como estando 
vun pente de maneira que o dexiocamento y é medido а partir da reside de equilíbrio 
(Figura 22.22). Quando о oco está em equilibrio, a mola exerce uma força pura 
sima de F = ө mg sobre o bloco. Assim. quamdo o Месо é deslocado uma disto 
la y para baino dessa porição, a intensidade da força de mola é F = Ww Ду (Figara 
222M Aplicar а cin do de movimento seca em 
IDE 


Peoireo 


que é à темка итш que э Equação 22,1 е ө, € definido pela Equação 

A Equação 22.1 € vena equ do diferencial lincar. de segunda orem. homogénea 
com coeficsestes comtantes. Pode ver demonstrado, usando os тёзо de equações. 
Мелек, que a sotação geral é 


o a 

Aqui. A с B representam duas constames de integração. A velocidade e ace 
ração do bloco são determinadas tomando vocestivas derivadas de tempo, o que 
resalta em. 


# = Ao, con iuf Ве, em өл an 
am Cr da son a = Вий cos ву as 
Quando as equações 223 е 225 são subsituidas na Equação 22.1, a equação 
diferencial verd алей, montrardo que a Equação 223 realmente а votação pura 
a Equação 22.1 
As constantes de integração na Equação 223 «o geralmente determinadas a 
panie dn comnhições inician da equação. Por exemplo, mpoeba que o bloco na Pigura 
la foi deslocado uma distância x, pura a deita de sua posição de equilibrio e 
subemesido a wes velocidade (positiva) tesis! v, direcionada para а direta. Suti- 
lado x s, quando ! = 0, mando a Equação 22.5, obtemos В = x. E, uma vez que 
quando é = 0, usando a Equação 224, obiomos A = оа, Se estes valores 
3, a equação descrevendo o movimento torna-se 


D seni x tnr cn 


A Tiquação 223 também pode ser expressa em termos de movimento senoidal 
samples. Para demonstrar iios sepia 
AR Сонй anm 


B» См оз 
onde Ce é são novas commtantes a serem deierminadas em lugar de A c В, Subn- 
тїш па Equação 22.3 resulta em 
= C eos d sem at Cen d em et 
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E jd que (6 + d) = sen 0 


e» 
Se суы equação é representada em um eixo x verimi o», o gráfico mostrado ma. 
Figura 22.3 é obtido. O dedoçamento máximo do Мосо de sua posa de de ецш 
É defieido como a amplizude de vibração. Seja da figura ou da Equação 229. a дав. 
péitude é C О ângulo é é chamado de dugal de fose, já que cie reperiema 0 
mocrame pelo qual a curva ¢ dexlocada da origem quando = 0. Podemos relacionar 
essas duas constames a A c B nando as equações 227 e 224. Elevando ao quadrado 
€ somando essas duas expoytes. a amplitade torna-se 
Cul alb vir смо 
Se а Equação 228 € dividida pela Equação 22.7, o ângulo de (ase ê, eno. 
tl eun 
а curva de seno (Equação 22.0) completa um ccl no kempo 1 = т 
а 


т x өм» 


Este intervalo de iempo é chamado de um perinde (Figura 22.3) Utando a Equa 
lo 22.2. o periodo também pode ser representado como 


fei оз» 


Observe 


Finalmente, a frequência f é defada como o número de ciclos completados por 
made de tempo, que € o recíproco do período; ito ё. 


fix ena 


E JE eus 


A frequénsia é expresa em ciclos. Enta razdo de wesdodes é chamada de um 
hertz (Ha), oode 1 Mz = 1 cicloh = 2 x radh. 

Quando um corpo ош sistema de corpos conectados é submetido а um deiloca- 
mento inicial de sua posição de equilibrio e volto, ele vas vibrar com a fangaðir 
тим, ax, Contaeto que о sistema tenha urs único рова de liberdade, into é. ele 
expe apenas uma cooedenad para especificar completamente а posição do sitema 
a qualquer momento, eati o movimento de vibeação terá as mesma características 
que o movimento harmômico wergles do hlovo ¢ mola revém-aprescerado. Come- 
qacasemeree, o movimento é descrito por uma equação diferencial da mesma 
“Nro padri! que a Equação 22 1. ie. 


denen 
Que 


I EE 
Pride чөө > 
ЕТТУ 


ЕЧ 


fee 223 


Assim. se a frequência natural w, ê conhecida. o pertodo de viteação r , a frequén- 
cia natural f, е outras características de vibração podem ver estabelecidas usando as 
equações 223 а 22.15. 


шшш | 


A vibração livre ocorre quando о movimento é mantido por forças 
restsuradoras clas ou 
+ A amplitude é o deslocamento máximo do corpo. 

© período é o tempo necesito pura completar um ciclo 


| 
1 
| 
| 
i 


* Apenas a coordenada de posição é necessária para descrever а locali- 
tação de um sistema de um grau de liberdade. 


Misas _____ 


Coo no caso do Мосо e da mola. a frequência алш «o, de um corpo ou sema. 
de corpos cusectados tendo um dico grum фе liberdade pode ser determinada usando 
© seguinte procedimento: 

Dreams de turpe eee 
* Trace о diagrama de corpo livre do corpo quando este é deslocado uma 
peyaena distância de sus роләудо de equilibro 
* Localize о corpo em relação à vas posição de equilirio utilizando uma 
nendenada inercial q apropriada. A aceleração do centro de masa do 
corpo a, ou а aceleração angular do corpo a devem ter um sentido de 
presumido que está па fire pn da coordenada de posição. 
+ Se a cquação rotacional de movimemo EM, = SLA), deve ser uada. 
стадо também pode ser benéfico traçar o diagrama cimético. já que ele leva 
em conuderação graficamente os componcetes mta, h, mtas, e ac 
desse modo, torna conveniente pura a epusalização on termos necessários 
ба soma de momentos Y4 dt 1, 
Equação de momento 
* Aplicar a equação de morimeno para relacionar as forças restonrodoras 


* Ошум a cinema. expresse o movimento acelerado do corpo em 
termos da seguoda derivada de tempo da coordenada de poso, q 

* Sisto scudo na Expuso de monumento ¢ determine o, атаса 
SANE x с NEU UE "атой padre’, 


Determine o período de омс Пас е para um péndulo samples mostrado na Pigura 22 4a 
О peso tem uma massa m e está fixado a wma corda de comprimento /. Despreze o 
tamanho do peso. 
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sorção 


Diagrama de corpo Bira 
O movimento do sistema será relacionado à coordenada de posição (q =) 0 (Figara 
2244) Quando о peso é dexiocado por um pequeno üngslo б, а ferio retailers 
atuando sobre o pémidulo € criada pelo componeets tangencial de se peso, ту sen 0. 
Além disso, a, ша na десудо de awmentor 1 tou #1 

[peace de movimento 

Aplicar а equação de movimento na dreje Lam gema, ji que cla emulve a força 
restauradora resulta em. 
M^ XE ema; 


Camasi 
а m ld «1. Мёт бело, з pode ser relacionado a A pela 4 ч J, de maneira que 
аон, Amim, а Equação 1 reduz-se a 


de E a 


A чойо desta equação envolve o s de uma iesegral elíptica. Para destacamentos 
pequenos, esitetunte, sen 0 = б, cavo em que 


«eco w 


Comparando esta сураҳо com a Equação 22 16 (F+ 00100), vèse que ө, = iT 
Da Equação 22.12. o periodo de sempo nevevidnio pura o peso realizar uma 
sverglcta é portan, > 
-2i 2/1 
a 


Este interessante revabtado, eesginulmevee dewobeno por Galileu Galilei por meio de 
experimento, indica que o período depende somente do comprimento da corda e não 
да massa do peso do pêndulo ou o Angulo 4. 

NOTA: A solução da Equação 3 é dada pela Equação 22.3, onde ө, = [1 ed 
saanuid no lugar de 1. Come o bloco е a mola, an constantes А ¢ В nesta equação 
pedem ser determinadas se, pot exemplo, o deikocaenento ¢ э velocidade do peso em 
am dalo munte so vonhievides 


en s ma, w 


A placa retangular de 10 kg mostrada na Figura 22 50 está suspensa em seu 
entro de uma barra tendo uma elasticidade torsional £ = 1,5 N - mirad. Determine. 
© período аига de vibragdo da placa quando ela é subenetida 2 um pequeno dexio- 
cameo angular @ no plano da placa. 
зошсАо 
Dregrom de corpo Bre 
Figura 22:561. М que a placa ё deslecada em veu próprio plano. o momento restam 
rodor sonic criado pela harta € M = it Exe emcemento atua ты direção penta so 
deslocamento angular € A aceleração angular Û soma na direção de & positivo. 
Equação de movimento. 

Morla =1 


he {e-0 


JM que esta садо ex na "fórmula pardo”, а frequémcia natural é on, e E7 1, 
Da theta nos apêndices, o encenemto de inércia da placa em torno de vem cito coin- 
dene com а бота ё Lom Lomo” + 0), 

Asim, 


4 = ока ту + (0, mF] = 0,1082 kg. m* 
О periodo natural de vibração €. portanto. 


AA 
Ea 18 


A Мата dobrada mostrada ma Figura 22 ба tem uma massa desprezível e caporta um 
anel de $ kg ma sua entremudade. Se a burra está па posição de equilibrio mostrada, 
determine o periodo natural de vibração para o sistema 

sordo 


Diagramas cméricos е de corpa Dore 
(Figura 22.60). Aqui, а burra é destocada por um ángulo pequeno (f da родо de 
ўїз. Já que à mola é vsbenctida a umea compecsado inicial 1, para o equilíbrio, 
então, quando ө deslocamento x > £ à mola evere uma força de F, = de — As, 
Sobre a barra, Para cler a "Tórmula-palrào', Equação 22.16, Sa, tcm de assar pras 
sima, o que está de accede vom o deslocamento peritivo (f. 
(дево de movimento. 
Momentos serão vomados em torno do poeto B pura eliminar a reação desconhecida 
теме pomo, Já que бё pequeno. 
e EM, - Y Mid 

BAI т) = 40,1 em) + 49,05 NO m) = = (So (0:2 т) 
О segundo termo do lodo esquerdo, — £1.40.1 m), represesta o momento criado pela 
foega da mola que é necevcirio para mamer o acl em equilibrio, Le, em x = 0. Já 
que ewe momemo é igual c oposto 20 momento 49.05 М0 2 m) criado pelo peso do 
ml, esses Фон termos se comiam бы equação acima, de maneira que 


лу = Sa 02) " 


СТЯ 


A defcemação da mola ¢ a poro do ane podem ser rela ao angalo (Figura 
2260) Já que û é pequeno x = (OLE m) ffe у = (02 той Рош. а, = 5 а 020. Sab 
тше ma Equação 1 rewha em 


4000,1 04 = -30.280,23 
 Reesceever esta equação na "fórmula padrão” revalta em 
exeun 
Comparada com Ё «ax = 0 (Equação 22.16), temos 
e n m4 4 nds 
O periodo natural de vibração é. portanto, 


cm RE a dl eas 


Cogindo 22 
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Um bloco de $ Ag está wuspomo de эта conta que pussa sobre um disco de 7,5 kg, 
Como mostrado na Figura 2274. А mola tom uma rigidez Ё = 3500 N/m. Determine 
o período natural de vibraçdo para e sistema. 

sowção 


Diagrames chaticon e de corpo lee 
{Figura 2276). O sistema conste do disco. que passa por uma mutação definida pelo 
Jegulo б, ¢ о Моко, que realiza uma translação com valor 4 О vetor /, ama su 
direção de A povo, e, consequciicmerte, ma, atus para Һоме na direção do + 
me 
Equação de movimento 
Somar momentos cm tomo do pesto © pura eliminar as reações O, е О, percebendo 
que 1, F m’, resulta ет 

e EM = E GAS 

IRI) NHOAS m) = ESOS т) 


= (HTS KENO, 28 mr (5 ko, 025) o 


сне 

Como mostrado mo diagrama cimemático aa Figura 227, um pequeno desho- 
cameo positivo # do disco faz com que o bloco hatve por sm monate з = 0.250. 
assim, a, = 5 = 0250 . Quando 0 = CF. а força de mola exigida pura o equilibrio 
do disco é $ kg, atuando para a direita. Para а posição A, a força de mela é F, = 
(3500) Nim (0.230 m) + 9.910. Узи ewes resultados na Equação 1 e sim 
Plificas resulta em 


9. 000.0 
лат 
«1-00 dr 
Portanto. o periodo natural de vibra do é 
"A al. 
fe = d$ eas 
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5222, Uma mela é deformada 175 mm por um Мосо de $ ig. 
Se o Моко é deslocado 100 mmm pura baiso de wa poro. 
de ebrio e submetido à uma velocidade pura barvo de 
1.50 ms, determine a equação diferencial que descreve o 
evovimento. Presuma que o deslocamento рочдууо é para 
Balto Também determine а posição do Мосо quando 1 = 
[5n 

22.2. Quando um Moo de 2 kg é suspemo de uma mta, a 
mela é deformada por sena distância de 40 men. Determine 
à Mioqubncia e o período de vilcação para um bloco de 0.5 kg 
fixado à mena mola 

223. Um bloco tendo uma massa de 4 Ag está smpemo 
de uma mola tendo uma rigidez de £ » 600 Nim. Se o bloco 
€ emparrado у = 0,06 m para cima de vua posição de 
equilibro c. então. volto do reposo. determine а equação 
dee dewreve o movimento. Qual é а amplitude е а 
dfrequéncionatural da vibeação” Prevema que о deslocamento 
рош é pura baiso, 

7224. Uma mola tow uma rigidez de 800 Nm. Se um bloco 
de 2 kg é fixado à mola, emparrado 50 mm para cima de 
Sua posição de equilibrio e selo do reposo, determine a 
equação que descreve o movimento do bloco. Presuma que 
o deslocamento positivo é para baixo. 

522.5, Um Maço de 2 hg é suspenso de wma mola irado 
эта rigidez de 800 Nim. Se o Боо é submetido а uma 
velocidade para cima de 2 m/s quando cle é dedocado para 
tivo wma distância de 150 mm de sua posição de equilibrio, 
determine а equação que descreve o movimento. Qual é a 
amplitude do movimento? Suponha que o destacamento 
positivo é pura Бао, 

228, Urna mola é deformada 300 men por um Моко de 15 kg. 
Se о oco é deslocado 100 men para baixo de saa рем 
de equilibrio c submetido à uma velocidade para Было de 
075 m/s, determine а equação que descreve © movimento, 
Qual é o Jegulo de fase? Suponha que o deslocamento 
positivo è para baiso. 

22.7, Um bloco de 6 kg é suspenso de uma mola tendo 
uma rigidez de È = 200 Nim Se o bloco é submetido а uma 
velosidade para cima de ОА m/s quando cle extá 75 mem 
aima de чаа posação de equilibrio, determine a equação que 
descreve o movimerto € o destacamento para cima mino do 
Maço medido a parie da posição de equilitvio. Supeniha que 
о destacamento positivo é pura bite. 

“22.8. Um Моко de 3 kg é susperso de uma mola endo uma 
рс de а 200 Nim. Se o осо é empurrado 50 rm para 
cima de sua posição de equilibrio e cardo одо do sepouso, 
determine a equação que descreve o movimento. Qual é 
ampliado c à frequência da vibração? Suponha que o 
deslocamesso positivo é para bano. 


“229, Um cabo é usado pura suspender o cofre de 800 Mg. 
Se о sufre está sendo baixado а б mis quando o motor 
controlando o cabo subitamente emperra (para). desermine 
atensdo mávima no cabo e a frequência de vibração do cofre. 
Despreze а massa do cabo e presuma que ele é elástico de 
tal maneira que ele se cuendo 20 mm quando sabendo a 
má Vendo de 4 KN. 


Problema 22.9 
2240. © corpo de formato arbiarário tem uma masia m, 
сә de тапка em G, є um rato de giração em termo de G 
de ko. Se ele é deslocado por wma pequena distância 0 de 
ува ролдо de суредт e volto, determine o periodo natural 
de vibeação, 


Y 
Problema 22.10 


322.11. 0 disco circular tem uma masa m c está preso com 
жо pino em O. Determine o período natural de vibração ve 
ele é desviado por uma pequena disticia € who. 


Problema 22.11 
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722.12. A placa quadrada vm uera massa m c está арены 
то scu canto por tm pino О. Determine o perio natural de 
vibração se cla é deslocada por uma родоста dita e vola 


D 


E és 


Y 


Problemo 22.12 
+3213, A burra de conexão é vopertada poe um cutelo em 
A c o periodo de vibeaçho é medido como r, = 3,1% а. Fls É 


mio removida e girada 187, de maneira que é suportada 
pelo uncle cm В Neste caso o periodo de vibraydo é medido 
como г, = 596 к. Determine а localização af фо venum de 
gravidade G e calcule o raio de piração ko 


Problema 72.13 


22H. O disco, tenho uma masia de 7.5 Ар. está preso com 
peso se seu centro O e suporta o Моко 4. que итв uma 
massa de 1.5 kg. Se a concu que puma sobre о disco não 
desliza na sua superficie de contato, determine o período 
natural de vibração do sistema 


Problema 22.14 


22.15. О ило иш uma massa de 375 kg. um cenaro de mussa 
em ©, е um rao de giração em tomo do posto D de 
Au, 0А m. O badako censite de uma barra delgada fixada 
à pane de destro do sino cm C. Se uma massa de В kg é 
fixada à extremidade da barra, determine o comprimento / 
da barra, de mancira que o vino vá “tocar em silêncio’, ou 
veja. de maneira que o período natural de vibração do badlo 
seja ө meuno que o do simo. Para o cálculo, despreze a 
pequena distância entre C е D e despreze a mama da barra. 


Problems 12.15 


72216. A plataforma АВ. quando vazia. ктт wma masia de 
400 kg. cenero de massa em G, e período natural de oscilação 
T, 238 з. Se um sarro, кодо uma massa de 12 Mp 
€ centro de massa em Gy, é colocado ma plataforma, o 
periode natural de oscilação torna-se 1, а 1.16 + Determine. 
9 momento de inércia de carro em torno de өт cie 


Probleme 72.16 


“22I. A roda de 25 kg tem um raio de giração em torno de 
seu cerro de massa G de ky = 021 m. Determine a frequência 
de vibração se cle é deskcado ligeiramemr da poule de 
equilibrio c sebo. Presama que não há deslizamemo. 


m 


ab 


Probleme 72.17 


2218. Duas engrenagem idênticas sèm, cada oma. uma 
manta de s e sm sado de ração em tom de sca centro de 
mansa de ke Elas esto engrenadas com a cremalheira, a qual 
lem uma massa de M c está fixada a uma mela rendo uma 
elasticidade Û Se a cremalheira é deslocada hpeirameme na 
horienmtal, desermine o periodo natural de oscilação, 


Problemo 22.18 


22.19. Na "teceia de massa em Moço”, um prédio de um só 
andar роде scr modelado de tal maneira que а massa inteira 
do rêo é concentrada em seu topo. o qual é apoiado por 
uma columa cantiléver de massa desprezível, como morado 
Quando uma força horizontal Pé aplicada ao modelo, a coluna 
dee um montante $ = PLYL2IET, code [. é о comprimento 
efesiva da coluna, E ê o mídalo de clauicidade de Young para 
о materia, ¢ 1 é o momes de inércia da seção transversal 
da coluna. Se a massa em bloco é тт. determine a frequência 
de vibração em termos dexscs parimerros. 


Problema 22.19 
722.20. Um volame de masa m, que күт um raio de prado. 
em torno de seu centro de massa de É, está vanpemo de um 
ло circular que tem uma resistência музы! de М = CM 
Se o vulante é submeudo a өш рецистло desha ameno angular 
de бс olio, determine o período natural de oscilação. 
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42221. O camino nem uma massa de т c está ivan а дав. 
malan, cada uma tendo ama ripdez de k e, ө. compramemo. 
não deformado de L є um comprimento deformado de / 
quando o caminho сай пә porção de cquilibrio. Se o carinho 
É deslocado por wma disdexia de x = 1, de tal maneira que 
ambas molan permanecem em tendo te < | - b) determine 
a frequência natural de олсо 

22.22. O carrinho tem uma maia de т e está fixado a duas 
motas сайа uma tendo wma rigidez deb, ek» respectivamente 
Se ambas ın motas cute não deformadas quando o caminho 
ead na powsdo de canilibrio morada, determine a frequência 
natural de oscilação. 


Problemas 2221/71 


22.23. О alvo de 3 kg desliza levemente oo Wago dan guias 
horizontais lius BC € DE, as quam estão ‘eacainadas" em 
molas que têm, cada uma, rigidez de È е 9 Nim. Se uma. 
hala de 60 g € atirada com uma velocidade de 900 m ¢ ve 
embate no alvo, determine a amplitade ¢ a frequência de 
oscilação do alvo. 


pnm 


el „ 


Probleme 72.23 


12224. Se a bobina passa por um desiocamento angular 
pequeno de 0 e então for sokka, determine a frequência de 
ossação A bobina lem uma mussa de SO kg e um rao de gira, do. 
от torno de sew cerro de masa О de k, « 250 man. А bia 
rola sem deslizamento. 


m 
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2225. A burra delgada de massa m € suportada por диз. 22.27, Uma roda de massa т está suspensa por trés contas 
саван de igual comprimento. Se cla é webeeida з um de igual comprimento. Quando cla é sabemeiida а um im 
deshecamento angular pogacno de # em termo do eixo vertical deslocamento angular pequeno de @ em tomo do eo 2 e 1 
e solta, devermine o período natural de oscilação. solta, observase que o periodo de encilação é r. Determine А equação diferencial descrevendo o muvimento acelerado do Боко pode ser 
rato de gitação da roda cm tomo do cito z. obeata diferenciados essa создо em relação ao tempo, ou veja, 

"іно 

E ILLI 


Já que a velocidade à não é sempre evo em wm sistema vibratório. 
aus =0 am he Pro eta 


que é э mens que a Equação 22.1 
Se a equação de conservação de energia ё excita pura um sistema de corpus 
conectados, a Frequência natural ou a equação de movimento também pode ser de- 


terminada pela diferesçiação de sempo. Nip é песе кдл desmembear o sistema para 
levas em considerado as forças intemas porqae clas não realizam trahalbo. LET 


| Sto 


Problema 2225 


2226. Uma roda de masa т está impera de dun cordas 


y Probleme 72.27 
de ipud comprime, como morado Quando ca é Ag cl uU TM 


dao ao dere q a de determinada aplicando-se a equação de comer vação de energia ublizando o seguinte 
Determine o raio de girado da rada em momo do cito z procedimento. 
b Farto de мше 
* Desenhe o corpo quando ele é deslocado por өт jenen distin da 
ua posição de equilíbrio e defina а localização do corpo a partir de wa 
очу de фимо por uma coordenada de posição apropiada q 
^ Formal a conservação de energia pura o corpo, Т + V = constame, em 
sermos da coordenada de posição. 


* Emn geral. a coegi сюйка cm de levar em cora tao o movi- оен de en do ers 
memo rotacional questo o iraelacionul do corpo, 7 = وی ہہ ہی لیا س ع‎ 


чэр” ar ei do 

Equação IK E NAE. 
pri 

* A energia potencial é а soma das energias potenciais eic e granito: de sami pa ma 

cionais do corpo. Vs Y, + V, (Equação 15.17). Em particular, V, deve ser тч 

medido apartir de um ponto de reerénct para o qual y = 0 (ponição de 

овор 


СЯ 

"Tome a derivada de tempo da equação de energia плзадо а regra de trés composta 
de cálculo € remova os termos comuns. A equação diferencial resultaste representa 
a equação de movimento para o sistema. A freguência natural de ou, ё oboda após 
reamamjar os termos na "formali pardo”. + er = O 


O movimento harmleico simples de um corpo, discutido na parte anterior, ё 
сакоо somente por forças rearadoras elásticas e gravitacionais atuando wher o 
corpos Já que estas forças o comiera, também é possível aar a equação de 


conservação de energia para obter a frequência natara ou o período de vibração do кл 
corpo. Para demonstrar como Fazer nuo. consudere mues ema vez o modelo de Nexo 
$ Quando ө Мосо é dedocado 2 da posição de equi, а О эю fino mostrado na Figura 22% é suportado pelo piso em O. Determine o 


ж” «1 тё ea сестра potencial é V 


lb 24 que a período natural de oscilação para pequenas amplitudes de oscilação. O aro tem uma 
3 massa т 


do de equilibrio, € mostrado ma Figura 22 90, Utilizando a tabela nox apêndices e o 
котә dos cixos paralelos pura determinar 1, a energia conéuica é 


РЕ РЕКЕ КЕН 


Se um ponto de referência boriscntal é colocado no pomo О, estbo na posição des- 
юса, a energia potencial é 


V= nir cos th 
A energia кш no sistema é 

To Ve mr -mgr on 0 
Derivado de tempo 

me (ip mer ven Hu O 


A A 
14 que б одю É sempre igual а zero, des termos cm parbmieset. 


de E senten 
Para o legulo pequeno б, seno 0 = б. 

[I 

> 
к 

m/f 
de mania que 

“Es je 

a 


Um Мосо de 10 kg está suspenso por uma conta enrolada em weno de um disco de 


5 kg, como mostrado өз Figura 22 102. Se а mola tem uma rigidez kw 200 Nim, 
determiee ө período natural de vibra do para o маста. 

somo 

дроб de energia 

Um diagrama do Босо c do dro, quando cles são deslocados por montaner. res- 


postivamente 4 ¢ 0 da poyo de equilibrio, é mostrado na Figura 22.105. JA que 
* = 0,45 ref ento к, = è (0,15 m) 0, Desse mode, э energia cinética do чта é 


Telm lul 

Meg (0,15 mi + 
-о.момдУ 

Ustabelecendo a referência ma posição de equilibrio do Мико e percebendo que a 

mola ve estende «, рага o equilibrio, a energía potencial é 


н, +11 – M 
= Foo Nims. (0,15 mI — 98,1 NICO, IS mO 


E ıs por 


A energia total pura o sistema €, poranio, 
Ter 2004060) +1005, «0,159 
Derivada de tempo 
0.2812808)9 + 2005, «0.1590 158 14,7287 0. 
Má que 1, = 98.1/200 = 0,4905 m. а equação acima rahasse à "Kéemula-padrdo" 
LIS LII 


am 


de mancira que 
w, m (16 m a mds 
Deve modo, 
те MME a 1871 
„°з 


"3228. Solucione o Problema 22.10 usando métodos de 


neu. 
502.29. Solucione o Problema 22.11 usando métodos de 
energia. 
22.30. Sobacione o Problema 22.12 usando métodos de 
nega. 
22.31. Solucione o Problema 22.14 mando mésodos de 
energia. 
"22.32. A máquina temo uma erasa m € É uniformemente 


portado por quatro molas, cada um tendo uma elasticidade 
де e xermane o periodo natural da vibração vertical. 
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++ 


| sis | Сосо 


92233. Determine a cundo diferencial de movimento da 
bobina de 15 kg. Pressma que cla não desliza na superficie 
de contato na medida em que oscila. O raio de giração da 
bobina em loro de seu centro de massa € ky = 125 mm. At 
molas estão en palesente não deformada. 


md 


2 


Problema 22.33 


22.34. Determine o periodo natural de vibração do disco 
tão uma пилла m c io r. Saponha que o dico edo desliza 
sobre à superficie de conto na medida cm que ele oa 


2235. Se a roda é sabemetida а um deslocamento angular 
pequeno de 0 e solta do repouso, observa-se que ela oscila 
com um periodo natural de r. Determine © raso de giração 
da ronda em timo de seu centro de masta G. A roda tem vea. 
mavu de ө e rola vobhee ox trilhos sem deslizamento. 


ES 
i 

Problema 22.35. 
*22.36. Som wm parafino ajınkivel, A, o péndulo de 075 kg 
tem um centro de gravidade em G. Se é exigido que ele 
owe com um período de | s, determine a distância a do 
pino O para o parafuso. O гаю de gueação do géndulo em 


toro de O é k = 212,5 теп c o parafuso tem uma mana 
de 0025 Vg. 


Problema 22.36 


22.31. Uma mola tocsiocal de clostcidade 1 é fixada a uma 
roda que tem uma massa de M. Se a roda ё submetida a um 
dexkocamento angular pequeno de @ em tormo do сіло =, 
determine o período nasara) de oscilação. A roda tem um 
alo de giração em tormo do eio z de 1, 


Problema 22.37 
22.38. Determine a frequbecia do oscilação do cilindro de 


massa т quando ele ё lipeirameste pusado para было € 
чойо. Despreze а massa da roldana pequena. 


: 
Problema 2234 
22.39. Desermine a frequência de oscilação do cilindro de 


massa m quando ele é ligeiramente puvado para шло € 
solto, Depecze а massa das rolan pequenas 
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22AL. А barra tem uma masia de В kg e cit suspensa per 
duas molas detal maneira que, quaado cla cw cm cqui ne. 
as motas fanem um Saulo de 457 com а horizontal, como 
mostrado. Desermine o periodo natural de viluação ve a barra 
é panda gura baino uma curta distância ¢ soka. Cala mela 


tem rigidez de & = 40 Nim. 


Problema 12.38 


72240. А engrenagem de masa m lem um raio de girado: 
ce omo de seu centro de mana O de k, Ar molas têm rigidez 
de A, € By. respectivamente, e ambas as molas estão não 
demas quado a cngrenageen cit cm wma pando de 
gulim Se а engrenagem é subemetida а um dexiocamento: 
angular poqueno de B c sol, desermine seu período natural 
de оччо 


£ Problema 2241 


Probleme 22.40 


E] Vibração forçada não homogênea 
A vibração forçada não homogênea é comaderada um dor upor mais importantes 


de тохто vibratório na engenharia Seus principes podem ser usados pura des- 
crever o movimento de manos pos de máquinas e estruturas, 


Forço periódico 

O bloco c a mola morad ma Figara 22 | la lrmecere um так convememe que 
representa as características vibracionais de um watema vabenctido a uma força periódica. 
F a F sen oag. Exta fo tem wama ampliado de F, € uma ferquéncia de fomento ex, 
© diagrama de corpo lere gura o Мосо quando ele é deslocado por wma disidocia « é 
mostrado na Figura 22.116, Aplicando а удо de movimenso, temos 


AIF mma: Fason oy chri má 


t+ Rae Benos eus 
oca é uma ego dore de eua onda rào henogtnea А solução peral 
отө de эта йк ао QM: 
A sedução complementar ¢ determinada estabelecendo-se o termo do Lado direito 
da quicio 22 1% igual a zero e solucionando a equação bomogênca resultante. A 
solução é definida pela Equação 229, cu seja 


x = Coming d) 
onde os, é a nequiocia natural, e» = [ЙМ (Equação 22:2). 


d Ыгы 


feo 21011 
Visto que о movimento é periódico, a зей йо уп йө da Esquajdo 22.18 pode 
ver determinada prevamindo uma wudo da forma 
ма X venen am 
ede X é uma contanto. Tomar a seguida derivada de tempo e ийиши aa 
Equação 22.18 resalta em 


amt 


tieni ea o бим 


Remover ven 04) € sobacionar para X resulta em. 


2m 


am 


Cei + d) enar erm 


Гаа 

Ауд complementar 1, define э vibengóo (нту, a qual дереве da frequência 
natural 4, © Alm € as constantes C e д. А кай йо particolar a, descreve a үйүдө. 
forçada do осо camada pela força aplicada F е F, ten sag. Já que todon on sisas 
ст vibração não submetidos ao arrim, a vibração livre, <. val ver amorsccida ao 
lego do tempo. Para ема rario, a vibração livre € referia como passageira ou 
ramón, e а vibração fceyada ¢ chamada de estado constante ca permanente. М 
que cie é à única уйдо que rea 

Do Equação 22:21, vèse que amplitude de vibe o orçada ou de estado conste 
depende da mão de frgnência ew, Se о fotos de ampli io FA È defiedo como a 
тыз да ampliado de vibração de estado constante, X. pura a deflexio exta EA, 
que seria produ pea amplinade da Sora periódica Р, ento. da Equação 2221 


x 1 
PA а d Lr aru) [ 


П 


Биз equ io ё colocada em um gráfico na Figura 22 12. Observe que, e а уа ou 
descamento é aplicada com ama frequéaci próxima da Inequéncia даг] do sema. 
са seja. а/е, = |, а amplimade de vibração do bloco атое exiremumee grande. 
Ine ocur porque a força F é aplicada ao bloco de maneira que cla sempre segue o 
movimento do Mo. Esta уем} € chamada de resuena, с. ва prática, vibrações 
de rewend podem canar uma осет volicita do ¢ quehra гарада da рае" 


Т Vor Halango tem ti pri mort de да, como deermámado wo Касеро 221 3e me 
pc caius о Velongo murado quando vi aae ла us taa eo, чонда э pr 
combo de rk om da чиш. асте cala, j que а Прас жакшы 4 de 
броне بن‎ а moumen 


Bp 2217 


Deslocamento de suporte periódico 


Vibrações forçadas também podem surgir de exestação periódica do suporte de 
um sistema. O modelo mostrado na Figura 22 Lo representa a vibração persádica 
de um bloco que é canada pelo movimento harmônico б = д, sen ox do suporte. O 
diagrama de corpo livre gura o bloco, sewe caso, é mostrado na Figura 22.116. О des- 
Vx amento д do repone € meddo do pomo de deslocamento асо. cu seja. quando 4 
linha radial ОА coincide com OR. Portano, a deformação peral da mela é (4 ~ д, 
sen va. Aplicar а equação do movimento resulta em 

ML tr йу sen oy) = тї 


mar ens 


or comparação, esta equação é idêntica à formula da Equação 22.18, conami 
que F, seja mbsrimido por А), Se esta safmtituição é feita rus soluções definidas 
pelas equações 22.21 a 22.23, os resultados são apropelados pura descrever o mov 
mento do Моко quando submmetido ao deslocamento de чаре д = d, ten an. 


figura 2213 


su 


ges 22.14 


© iasramento mostrado na Figura 22.14 € rigidamesse fixado à plataforma Р. que, 
pe ча vez, ё apoiado poe quatro motas, cada sema tendo uma rigidez Ё a 800 Nim. 
Se o «Ао € submetido a um deslocamento vertical д = 10 sento) mm, onde 7 é em 
Segundos, detenen а smpletiade da vibração do estado constante Qual ¢ a requin- 
cia da vibração do chão necessária pura camar resscmbexia? O insrumento c a 
pltalorma têm uma masia total de 20 Ag. 

Sein 

A frequémcia «шша! é 


e JE - [38981 rot 


A amplitude de vibração de estado constante é encontrada usando a Esuação 22 21. 
com hã, sabutituindo Es. 


tdo 


A ressonância ocorrerá quando a amplizade de vibração X causada pelo deslocamento 
do chào se aproximar do infimo. luso exige 


y= a, 126 rods 


Vibração livre amortedda viscosa 


A andine de vibração conidorada até cue ponto ndo velum on сепоя de amio 
co ammortocismento no sistema, e, como resultado, as solações obtidas evo apenas 
em próxima concordincia com o movimento real. Já que todas as vibrações morrem 
com о tempo. a prevenga de forças de amortecimento deve ver incluida na análive. 

Em muon casos. o amortecimento é atribuldo à resistência criada pela sutin- 
ia, como das. dico, cu ar, ва qual o sistema vibra. Contato que o corpo зе 
deiloque lemtameme através dewa vubuldexia, a revisiência ao movimento é diret 
mente proporcional 3 velocidade do corpo. O tipo de força desemulvido sob evan 
condições é chamado de uma força de amorterimento vinos. A imensalade dessa 
Moya é exprevia por uma equação da fórmula 

Fe 022 
nde a constante c é chamada de coeficiente de morte im vicis e tem menda 
des de N ут. 

O movimento de vibração de am corpo ou sistema tendo amentecienento viscoso 
pude ser caracterizado gelo Моко e mola morurados na Figura 22 15. O efeito de 
amortecimento é formecido pelo amortecedor conectado ao Босо do lado direito. 
O amonecimento ovome quando o pestão P se desloca para a direita ou esquenta 
dentro do cilindro fechado. O cilindro contém um fhkdo, ¢ o movimento do pistão 
é retandado, já que o fluido tem de escorrer em torno ca através de um pequeno 
berxo no pistão. Presume-se que o ammortecedor que tenham uns coeficiente de amor: 
Jecimento viscoso de e. 

Se o bloco é desiocado uma destância x de nas posição de equibhrio, o diagrama 
Ф corpo livre sevaltame é mosarado na Figura 22.15b, Tanto a mela quanto a força de 
amertecimento se opiem ao movimento para frente do Меко, de maseira que aplicar 
a uA do de movimento resulta em 


BLF, rms есін тї 


тісі + но am 


Esta ошау до diferencial, homogénea, de segunda cedem. haear, tem uma volle 
Ча féemula 


ge 


onde e é a base do Vogarnmo natural е à (huida) é um» comszame. O valor de à. 
pode ser obio vabutituinde-te esta solução e vua derivadas de tempo na Equação 


mit ec vh 0 


¿do 
Visto que 2" mania pode ser zero, uma solução é possivel, comano que 
miscirteo 
Poe conveguintc. pela formata quadricica, os dom valores de A são 
Anc fe EUA 
Ande fes] - 2 
A votação peral da Equação 22.27 €, portano. uma combinado das exponen ais 
que envolvem ambas as raizes Hà trés combinações possiveis de à, c À, que têm de 
эст comaderadas. Asees de discutir estas combunações. catretanto, vamos primero. 


definir o coeficiente de amentecimerto crítico c. como o valer de с que faz e radical 
nas equações 22.28 ser igual а zem; оо seja, 


(5)-L-o 


= 2m Û оне eum 


onm 


Fique 1115 
Sistema superomortecido 


Quando ¢ > c, ав raizes à. € dy são ambas reais. А sedução peral da Equação 
2227 pode, então, ser escrita como 
am AP e Ben eno 
O movimento correspondente рага сыз solução é mio vibratório, O efeito do 
amertecimento é to forte que, quando o Moco é destocado e solio, ele umplesmense. 
se arrasta de volta para sua posição original sem oxcilar. Diz-se que o sistema eui 
superante de 
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Sistema criticamente amortecido 


Sec mc emio À, = hy = — /2m = os, Esta situação é combecida como 


4» equações diferenciais, pode ver mostrado que а solução para a Equação 2227 
para o amortecimento critico é 


amarme” enn 


Mm seguidamente c < c, cavo em que o sistema é referido como cubumerter ido. 
Neste caso, as rales А, € À, são números complenos, e d possivel ser demonstrado 
ue à кодо geral da Equação 22 27 pode scr escrita como 


enm 


onde D c $ são constantes geralmente determinadas a partir das condições iniciais 
da equação. A constan о, é chamada de frequencia: ramal amarte kdo do sistema. 
Ela tem um valor de 


EEE] т» 


onde а талде c/c, é chamada de furor de amortecimento. 

O gráfico da Equação 22.32 é mouzado na Figura 22.16. O lime inicial de 
movimento, D. фитини com cada clo de vibracio. у) que o movimento é confinado. 
destro dos limites da curva exponcacial. Usando а frequência nataral amortecida wa 
ө período de Vibrio ameriecida pude ser escrius como 


= 


Vinho que ө, < o», (Брщдо 22:33), o periodo de vibração amoetecida, r, será 
maior do que aquela da vibeação livre, г = 28 e. 


d 
ait memini 


fpes 21.16 


Vibração forçada amortecida viscosa 


О caso mais geral de movimento vibratório com um deico grau de еде 
охоте quando o sistema inclu) os efeisos de movimento forçado ¢ amortscimento. 
induzido. A aniline deste tipo particular de vibração é de valer prático quando apli- 
cada a sistemas tendo características de amortecimenso significativas 

Se um ammortecedor é fisado ao Мосо е à mola mestrados ma Figura 22114, 3 
equa do diferencial que descreve о movimento toma-se 

mi ci + bı = Fena! eras 

Uma сурдо similar рее ser exerita para um Месо e mola ted sum desloca- 
mento de suporte periódico (Figura 22130). os quais incluem o» efeitos de 
amortecimento, Neste caso, entretamto, F, é sobretudo por LA, J4 que Equação 22 35 
é não homogénea. a voloção geral é à woma de uma solução complementar, x. uma 
votação parcalar, 4, A solos do complementar é determinada estabelecendo-se o lado 
direito da Equação 23.35 Igual a zero e solucionando а equação homogtaca. que é 
equivaleste à Equação 22 27. A vel do é, portanto, dada pelas equações 22.30, 22.31 
ou 22 32, dependendo dos valores de A, e hy. Como todos on sistemas são subeetidos 
ж atrio, ево esa vedação será amoriecida coes o tempo. Apenas a solução paro- 
ula, que descreve a vibração de емди coestonte do sistema, permanecerá. Já que 
a função de forçamento aplicada é harminica, o movimento de estado constame 
também será hurmbenco, Cosequentemente, a solução рап» verá da forma. 

X, Y vno - 6) DI 

As constantes X" e 8° são deserminadas tomando ax primeiras e segundas den- 
adus de tempo е suibulbwindo-as nas exqações 22.35, o que. após simplificação. 
resalta em 


"my seno, 1 07 
Хош, cones 1999 А venen t 97)» E senao r 
Visto que esta equagdo se mantém por todo tempo, ox coeficientes constantes 


podem ser ӨМ» estabelecendo av - d^ = O e өм = 07 = 2/2, o que faz com que à 


хө, Esp 
Nome + Х'1 = E cond 


A aesplaáe é obtida elevando ao quadrado estas equações, somando ox resulta- 
dos c mando a identidude sen 47 + vos 47 = 1, 0 que revulta em 


“+ A 2 
aT gm 
Dividir a primera equação pela seganda rcwilta cm. 
sw ы] [I 


JS que ox е lom є <, Zoe, então at equações acima também podem ser 
ritas como 


ue 
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1 sæ% 1 


O дорно #' representa а diferença de fase entre a força aplicada e а vibenção de 
estado constante resultame do ита asscrtecido. 

O fte de amplicz до FA fos definido na Seção 22.3 como а razdo de amplnade de 
deflenão causada pela vibração forçada com a deflexão camada pela força extitica f 


Desse modo. 
fa = 
Ei * JT Gre TT Tee a er ома 


О FA é colocado na Figura 2217 versus a razão de frequência oie, para vários 
valores do fator de amortecimento cc. Pode ver visto, a partir бехае gráfico. que a 
angl do da герде aumenta na medida em que o faor de amortecimento dim. 
аш. A rersománcia cbr iamente ocorre apenas quando o fator de amortecimento é iero 
© a rario de fregatocia é igual а | 


О motor elétrico de 30 kg morurado na Figura 22.18 é suportado por quero molas, 
cada uma com elasticidade de 200 Nim Se o mior é desequilibrado de tal maneira 
que veu efeito € equivaleme a 4 kg de massa localizados a 60 mm de cive de recação, 
determine а amplitude de vibração quando o rote está girando a ом = 10 rad О 
fator de amonecimento é cle, = 0,15 


Figo 22.18 


ошодо 
A буа periódica que faz com que o motor vire é a feeça centia босоетстас do 
itor desequilibrado. Esta foeva tem vana iatennidale contame de 


Fı mima, m med « 4 (DO MIO adi « 24 М 
Já que Р «Fen vas. omde on, = 10 rad. entier 
Fw 24 sco 10r 
A rigidez do sistema todo de quatro motas ё È = 4(300 Nim) = 800 Nim. Portanto. 
а freqoincia natural de vibeação é 


==» УК = мыш 
Já que о fator de amortecimento é conhecido, a amplende de estado comtante pode 
ver determinada a partir da primeira das equações 22.39, ou seja, 


Ye. ЛДА, — 
Eee 


“a + [areias Tea 


= 0,0107 m = 10,7 em. 


ET]. Andlogias de circuito elétrico 


Ах caracteristicas de uem sistema mecânico vibranório podem ver representadas 
por um сес elétrico. Considere o circuito mostrado na Figura 22 19% que coosime 
Че um imc L. эт resistor R € um capacitor C. Quando uma voltagem AU) é 
aplicada, ela faz com que uma coerente de iniemidade é fina através do circuito. Na 
medida em que a corrente passa pelo indios, a queda de voltagem é Id. quando. 
ela pansa através do гелін, a queda é KI, e quando ela chega ao capacitor, a queda 
4 (4C) / i dt. Já que ama corrente nào pode passar por um capacitor, só é possivel 
тоди a carga q atando sobre o capacitor. A carga pude, entretanto, ver relacionada. 
à coerente pela equação / = dir. Dewe modo, ax quedan de voltagem que ocorrem. 
através de indenor, resivior e capacitor tomam-se L df gf, R digit e ФС, respocti- 
vamente. De accedo com a Jet de voltagem de Kirchhof, a voltagem aplicada 
equilibra a soma das quedas de voltagem em torno do circuito. Portamo, 


tere Jam ви) ога 


Comidere agora o modelo de wm sistema mecánico de um босо grau de lerdade 
Figura 22.19), que € submetido tanto à uma fury be de forgemento geral FU) quanto 
a amectocienento. A equação de movimento para eve sistema foi estabelocida na 
мудо anterior e pode ser escrita como 


mech Rn am 


Por comparação, é visto que as equações 2241 e 2242 têm a mesma fórmula. e 
эмит, anatematicamente o procedimento para analivar um саса cKérico é о mesmo. 
que para analisar ure sistema emecânico vibrat: As analogías entre as duas equa- 
çes ado dadas ва Tabela 22.1 

Esta analogia tem uma aplacação importante pura o trabalho experimental, pois é 
minto mais Fácil simular a viteação de vem usema mecânico compieso ulilzando 
um circuito elétrico, que pode ser comaruádo em um computador análogo. do que 
Калет um modelo de mola ¢ amortecedor mecânico equivalente. 
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[ШЇ Problemos | Problemas 


22,42, Se о modelo de bloco e mila é submetido 3 força 
periódica E = Р, cos ot, demonstre que a equação de 
movimento diferencial é Я + (mie = (Fm) co» ori. onde 
a é medido a partir da povição de equilibrio do bloco. Qual 
da obo geral dessa equação? 

d 


LA 


rap onw 


Problema 2242 
2243. Se o Мосо é cabmerido à força periódica F = Foca o4. 
ттш que a суың бе movie diferencial é ў + (bm) 
у (f) cos ом, code y é medido э partir de posição de 
euilibeio de Moço. Qual é a votação peral dessa сурдо? 


72244, Um bleco tendo uma massa de 0 kg é uinpemo 
por uma mela tendo uma rigidez de 130 Nim. Se um 
ameetevndor fornece uma força de amortecimento de 2.5 N 


pado a velocidade de bloco € 0.2 aa, determine o período 
de vibração Inte. 

43245. A mola monati se estende 150 mm quando сый 
carregada com um peso de 25 kg. Determine a equação que 
descreve a posição do peso como uma função de tempo se 
o резо è pesado 100 mne laio de vaa gens do de equi 
e solto do repouso a 1 = 0. О peso é чів a uma força 
periódica de F = (- 35 sen 21) N. cede t € em segundos 


22,46. О ioco de 15 kg ext fixado a duas molas tendo uma 
rigidez de 150 Nim. Uma forga periódica E = (40 cox М) N, 
onde 1 é em segundos, é aplicada ao Мосо Determine a 
velecidade máxima do bloco após forças de santo terem foso 
com que as vilragies livres foviem amortecidas. 


22.41, Um bloco de $ kg está suspenso de sea mola tendo 
uma rigsdez de 300 Nim. Se o bloco é vubimenido а uma força 
periódica vereal F (7 ven КП N, onde 1 é em segundos. 
determine а cquação que descreve o movimento do bloco 
quando ele é putado para fixo 100 mm da posição de 
equilibrio e solo do repouso em г ж 0. Considere que o 
deslocamento positivo é para baiso. 


Pets 
Problema 2247 


72248. O motor elétrico em ra massa de SOL e é suportado 
por quero mas. cada uma com rigidez de 100 Nim. Sc о 
motor gira um disco D que está montado excessricamenie, 
20 mm do centro do disco, determine а velocidade angular 
i» na qual ocorre а ressondocia. Supeeha que o motor 
отте vibra na dirae vertical 


9220. O vemilador iem uma masia de 25 kg e está fino 3 
«леде de uma viga Borizontal que lem uma massa 
desprerivel. A pd do veotilador см3 montada cwceetricamerte 
о eixo de tal maneira que cla é equivalente a uma massa 
desequilibrada de 3.5 kg localizada à 100 mm do сіло de 
rotação. Se a dellexio estática da viga é de 50 mm. como 
resultado do peso do ventilador, determine а velocidad 
angular da pá do vceclador na qual vas ccerter resoniocia 
Dica: Neja a primeira parte do Exemplo 22. 

22.50, O ventilador sem uma massa de 25 kg c єзї fino ò 
emuemidade de uma viga horizontal que tem uma massa 
devprerivel. Apá do veotilador cxt montada cwcesericamene. 
no esto de ш maneira que ela é equivalente a uma massa 
desequilibrada de X5 kg localizada a 100 mm do eixo de 
rotação, Se а deflexão extática da viga é de 30 mm, como 
resultado do peso do ventilador, determine a asmpénude de 
vibração de estado constante do ventilador ve a velocidade 
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angslar da pá do ventilador & 10 rad/v. Dica: Veja а primeira 
pane do Exemplo 225, 

22.91. Qual verá a amplitude da vibragdo de estado constante: 
do vereslador no Problema 22.50 se a velocidad angular da 
pá do ventilador € 18 rad/s? Dica: Veja a primeira parte do 
Excmplo 228. 


Problemas 2249/50/51 


"22.32. Um Мосо de 33 kg está unpenso por wma mola 
tendo uma rigidez de £ 1250 Nim. O apoio ao qual a mola 
está fixada é submetido a um monimerzo harmónico simples. 
ue pode ser expresso coeno d (0045 sem 27) m. onde 1 É 
m segundos. Se o fator de amortecimento é cfe, = ОЖ. 
determine о ângulo de fase é de vibração forçada. 
122.53. Determine o fator de ampliação da combinação de 
bloco, mola є amortcuador no Problema 2252 

22.54. A bara weiforme tem wma massa de m. Se ela é 
змс a uma força periódica de F « F, ve cut, determine. 
a amplitude de vibração de estado contarte, 


r f 
y "n" 
E Po Pa sme 


Probleme 72.54 


22.85. O movimceno de um sistema não aenonecido pode ver 
descrito pelo gráfico na Figura 20.16. Desscastre que a reação 
смге dois picos sucewivos de vibração é dada por Int. 
etel y i= (c1, Y mde cfc, ёо fat de amortecimento 
© Ink. € chamado de decremento logarítmica 
2156. Duas aplicados пасека de am vim vibrasócio 
o amonecido são oduervadas como vende 100 mm e 75 mm. 
Determine o сок істе de amorscimerto do ымен. O Novo 
tem uma manta de 10 Lg е a mola tem uma elasticidade de 
e 1000 Nim. Use o resaltado do Problema 22.55. 
2.51. Dois amcetecedorcs idênticos são arranjado parale hos 
итп ao entro, como mostrado. Demoentre que, ve o coeficiente 
de amortecimento c < (uv, então o bloco de massa m vai 
Mar como um аласт ашаа 
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Problema 22.57 


22.58. O sistema de mola está conectado а uana cruzeta que 
cila vertxalimcete quando a roda pra com wena velocidade 
angular constante de e» Se à amplitude da vibração de estado. 
onstanse é observada como sendo de 400 mma. e cada uma 
as molas tem этә rigidez de 4 = 2400 Nim, determine өз 
don valores possíveis de ow non quais a roda tm de girar 
O Мосо em sema massa de 50 kg. 


22.89. O sema de mota está conectado а wma cruzeis que 
cil verticalmente quando a roda gira com uma velocidade 
angular constamse de о = $ rad/s. Se a amplicade да vibração 
de citado constante é observada como sondo de 400 mm, 
determine ол dois valores possíveis de elasticidade & das 
molas. hoo tem suma musa de $0 kg. 


Problemas 22.58/59 
*22.60. Determine a equação diferencial pura pequenas 
cocilações ens termos de Ө para a forme de massa 


sm Também demonstre que. ec < mk, cedo o sistema 
permanece sabumetecido. A barra está та poção bortrontal 
quando cla está em cywilno. 


E = 


2261. Se о amortecedor wm um coeficiente de 
amortecimento de = SO N ` sim. е a mola tem uma rpácz 
del 6 600 Nim demonstre que o usema està suaemoctecado. 
então determine о período de oscilação do péadulo. Ay 
buras uniformes um uma massa por unidade de 
comprimento de 10 kg/m. 


2282. Se o bloco de 10kg é wbenctido a uma força periódica 
de Pe (300 sen 50 N, È = 1500 Nim ес = 300 N эт. 
determine a equação que descreve a vilmação de cundo 
constante como uma função do tempo. 


Probleme 22,67 


22893. O мәх, Vendo wena masia de 7,5 kg. está imerso em 
"wm guido de tul maneira que a força de amonecimeno 
atado sobre о bloco tem uma intensidad de F = (134) М. 
cele в ё a velocidade do Михо em m. Sc o bloco ё puxado 
para halve 0.23 m e ойо фо reposo. determine а pousdo до 
Мосо cemo uma função de tempo. A mala tem uma rigidez. 
de 1 = 00 Nim. Comidere que © dexlocamemo positivo é 
fura bano. 


Problema 2243 


"3244. О Мосо pequeno em А tem wma massa de 4 kg € 
está montado na barra dobrada temo uma massa despeczivel 
Se о rotor em & cama um movimento Rarmônico б, = 
(0.1 cos ISO m. onde | é em segundos, determine a 
amplitade de estado constante de vibração do Mose. 


Problema 71.64 


"22.88. A barra sem uma masa de 3 kg. Se a rigidez de 
mola é 4 = (20 Nim e о amontecedor tem um coeficiente de 
amenecimento © = 1009 N - sm, determios а equação 
diferencial que descreve o movimento con termos do ángulo 
@ de rotação da hama Além disso, qual deveria ser o 
¡coeficiente de amortecimceso do amortecedor se a barra deve 
ser criticamente amorteçida? 

" à 


22.66. Um bloco tendo sera masia de 7 kg cid suspenso 
por uma mola que tem uma rigidez de è = 600 Nim. Se o 
Мосо é submetido а uma velocidade para cima de 0,5 mis 
de va perio de оидо cm 1 = 0, detere vua posição: 
como uma função do tempo. Presumea que o dedocamento 
positivo do Мико é рага baiso e que o movimento ocre 
em um meio que fornece uma força de amonecmento 
F = (Ob N. ее v É a velocidade do Весо em ovs. 

22.67, Um peso de 2 kg É fixado а ura mola tendo vma 
rigidez de E = 150 Nim. O peso é puxado pura baixo por 
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uma distiecia de 100 mm c solio do терот, Se о apoio se 
destaca com om deslocamento vertical de д = (12.5 sem М) 
mam. cese té ст segundos, determiow a equação que descreve 
a posição do peso coeno uma função do таро. 

"22.68. Descemine a equação de movimento diferencial para 
о wea узб amonccsdo mostrado, Que tipo de 


22.88. O disco circular de 4 kg está fivado a três molas, 
cada uma com rigidez de k «180 Nim. Se o disco é imerso 
em um fluido e sahenetido a wea velocidade pura haixo de 
0,3 ms ва porção de equilibrio, determine a equação que 
descreve o movimemo. Comádere o deslocamento positivo: 
sendo medido pura buio, e que a resiubncia do fluido 
amando sobre o disco fonsece uma força de amortecimento 
tendo uma intensidade Р = (САН) N, onde » é a velocidade 
do Мосо cm m. 


Problema 114% 


22.70. Usado um modelo de Мосо є mola, como о 
mostrado na Figura 22. 30, mas suspenso de uma posição 
vertical е vabenctido a um destacamento de aporo perdio. 
de dm d, cos амд, determine а equação de movimento para 
o sistema ¢ ohendu vua solução geral. Defina o dexiocassento 
y medido a partir de uma posação de equilibrio estático do 
Мосо quando г = 0. 
22-71. O motor clásico gira um volante excémirico que é 
exquevalente à um peso desequilibrado de 0.128 kg localizado 
250 mm do сіло de rotação. Se a defiendo estática da viga 
6 25 т causada pelo peso do mor, determine a velocidade 
amputado volarse na quil a ressondocia vai correr. O motor 
tom uma mama de 75 kg. Despreze a massa da viga. 
"2212. Qui será a amplitde de vibeação de cuado 
cuentame do motor no Problema 2271 we a velocidade 
angular do volante é 20 re? 
«22:73. Descmine a velocidade angular do volante oo Problema 
2271 que produzirá uma amplitude de vibração de 6 mm. 


- “22.76. Desenhe o circuito eléuco que é equivalente 30 
siema mecânico mostrado Qual é а equação dfercacial 
que descreve à carga q оо Circuito? 

{ n 
Problemes 1271/71/73 t 
22,24. Desenhe ө caraio elérico que é equivademe ae | Fo foem 


«22.71, Desenhe o circuito elétrico que é equivalente ao 
sistema mecânico mourado. Determine a equação diferencial 
que descreve a carpa y no cito, 


2215. Deine a equação de movimento diferencial para o 
sitema vibratório aemeoriecido entrado. Que Hipo de movimento 
ocorre? Tome É = 100 Nim, c = 200 N - vim. m = 25 kg 


Problemo 72.75 Probleme 22.77 


REVISAO DO CAPITULO 


Vibração livre não amorteeida 

Um corpo tem vibeação livre quando forças restancadoras 
elásticas cu gravitaciqnais саша o movimeno. Ewie mo- 
vitmcono € não ameniecido quando forças de amio são 
[desprezadas. O movimento periódico de um corpo ivre- ۶ 
mente vibratório, não amorieçido, pode wr estudado 
destacando o corpo da posição de equilibrio e. cntào, apis 
[cando a exquação de movimento ao longo da trajetória 
Para um siscena de um grau de liberdade, а equação dite- 
rencial resultare pode ser escrita em termos de sus 
frequência nasal qu, 


A — Expressões matemáticas 


Fórmula quadrática 


Seas э be ec O codo 


РЕГЕ + 
ven (04 dm мт O cos d 5 condi en d 
sem N 2 ven cosa 


SOS 4 d) = cos P con d 4 моб sem d 


cor 29 = cosa = sento 


IET weng nt TE 


y 
„каб 

чет сад 

ГІТ 


Expansóes de séries em potência 


I 


morei E 


t venham 


онл ld + сойле 14 


Derivadas 


L0) = тг" e 
ж Ф 


4 
dh 


ser) be + y 
= 


£x 


diem a - ofa 
deccm q менй 
deus —csenccta t 
dmm m 
loma — sen б 

Le ne erue 

d сев ие co 
dicc] = senha 
Integrais 

[xm Жест 


f Ж, L 
Í = bitas ine C 


A a сво 


Apéndice А Expressões munemáticos. | 


lut «e 
m 


a+ ^ 
= niar + a) das tu 


[RA P RM ND TT 
vatis "г 


[Moya НЕ 
[as tada ў. dias my + € 
f (зә — 3x) a ij 
TIT + 
/ 158 € [атха е - eme € 


20 — Iar + 1885 fla iw] 
1058 


f avian +C Гон e onec 


[damian d a>o fremit m Досон) + E sentar) + € 


Говор +c 


y Vi sk =~ ah 
[| de= Ela tv) 


(ssa =x a un A ea 
£i мад) Сохо 


[4 fa dem Mah mam 


f xi 


Entre d tue С 
В 


sas 


= 
[T] 
pa 
[I 


B — Análise vetorial 


 Adiscuso a seguir fomece uma breve revisão de análise vetorial. Uen tratamento 
maix detalhado desses tópicos pode ser encontrado em Киса mecánica para em- 
gear. 125 edição. 


Vetor 


Um vetor, A, é uma quantidade que tee magnitude ¢ direção. є soma de acordo 
Gom à lei do puralelogramo, Como marado na Figura B.1 А = B + С. cade A ёо 
vetor resultante ¢ B е С do vetores componentes 


Vetor unitário 
Меме unitário. w, tem uma magnitude de uma unidale  adimemocnal c atua 
mesma direção que A. le é determinado dividindo. A por saa magnitude A, cu 


ШЕ w- 


dier dis einen positivos. y, £ sho detidos pelon vetores metir var- 
testamos |, j. k, respectivamente 
Como morado as Figura B 2, 0 vetor A é formalajo pela soma de son compo- 
eames x. y, £ comot 
A SAMAJ Ak mo 
A intensidade de А ё determinada a partir de 


Am VASA AT de» 


A direção de A é definida em termos de seu ángulos de direção de coordenadas. 
ө. В. у, medidos a partir da соті de A рага os eiwn 1, y. 2 positivas, Figura В. 
Estes Angulos são determinados dos cossenos de direção que representam «x com. 
ponentes À |, k do vetor unitário u,; co seja. a partir das equações В-1 o B-2, 


де maneira que 0s cossenos de direção são. 


онон сийе нуе А ms 


Assim, ш, cos ай + cos A + cos jk, e utilizando a Equação В-3, vê-se quer 
tcm Pe cor! y (8-6 


O produto cruzado 
O produto cruzado de don vetores A е B. que resulta no vetor теште C, é 
ents come 
Caas 
€ lser C igual A "vezes! B. A intensidade de C é 
С» 48 кеё B 


mm 
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седе 8 é o Angulo feito стос as comidas de A e В (07 < 0 5 180) A direção de C € 
determinada pela regra da mão direita, por meso de qual ox dedos da mão ete fe- 
halos de A jura B c o polegar apunta na direção de C (Figura ВА). Este vete é 
perpendicular 20 plano contendo vetores A c B. 

О реди cruzado vetoria ado é сопло, ou wea, A 
dimo. 


# Bx A Em ver 


AsBe А 19, 
A lei distributiva € vilida, o9 seja, 

Ari DRA BRAD 8-10 

Eo produto cruzado poe ses multiplicado por m escalar de qualquer maneira; oa seja, 

ЖА Вун mA) BISA x l)e (A х Вун mm 


A equação B-7 pode ser usada рога determinar o produto cruzado de qualquer 
рм de vetores unitários cartenlamos. Pot exemplo. para determinar Û « f, а imesidade. 
Чий ven 00" = (UD) = 1. e saa direção +k é determinada a partir da regra de 
áo direita, aplicada a > | (Figura В.2). Um simples esquema mostrado na Figura 
TRIS роде ser di para ole сме e outros resultados quando шите a necevidade. Se 
© circulo é comsruído como mostrado, então “cruzar” deis dos vetores mitários mo 
vendo anti-heririo em ито do círculo rewsha cm um ersero vetor unitáno розі. 
diro, por exempio, k » Ve | Movendo mo semido hordria, um vetor unitário negativo 
é obrado, рос exemplo, | « ke ~j. 

Se Ac B do expressos па forma de componcetes cartesiamos, então o produto 
cruzado (Endo В-7). pode ser avaliado expundindo-se а determinante 
гк 
=AxB m4 А, А, 
B, B, 8 


о que resulta em: 
Се (AB, ABIN = (А,В, - AO) + д, = дк 
Lembre-se de que o produto cruzado ё usado na estática pura definir o momento. 
de uma força F em torno do pono O, caso em que 
Mor в 18-13 
oade r é um vetor de poro direcionado do posso О pura qualquer ponso na linha 
de ação de F. 


Produto vetorial 
O prodieno vetorial de dois vetores A е B. que resulta em um escalar, é definido. 
come 
А.В AR cos е uu 


e le A “ponto” В. О даро 0 formado come as candas de A ¢ B (07 5 05 180). 
O роде vetorial é comutativo; ou seja: 


IS (CAEN 
A ei distributiva é válida; io ê, 
AMD A BeA- D (8-1 
E а multiplicação escalar pode ser realizada de qualquer manera. ou seja. 
mA B) OA) BA lA jo (Bm 


[I 
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ulizando a Faquação B-14, o produto vetorial entre quaiquer dois vetores car- 
desiame pode ser determinado. Por exemples Ё. Em (141) cos OF = Ledo j = I 
co 0 
Se А e do expressos em forma de componente cartesiano, então o produto 
vetorial (Equação C-14) pode ser deserminado a partir de: 
AB AB C AB, АД, [2] 
© родео челе pode ser usado pura determinar o бяраа 4 formado entre does 
veres. Da Fuego B-14. 


ано (AB) (B-9 


Também é роду! ve бетти пае o componente de um vetos co шта dada dire- 
cio utilizando o produto vesorial, Por exemplo. a intensidade da componente (um 
projeção do vetor A ва десу{о de B, Figura B 6. é definida por А cos Ө. Da Egua- 
o B- HA, exta amenidade é: 


emm AB ед, (8-30) 


nde ө, representa um vetor westirio atuando па direção de B (Figura 1.6). 


lares também se aplicam a funções vetoriais. Considere, por exemplo. as duas fumes 
vetoriais Абу) e Bi) Cortando que exa fite sejam lisas e cootíonas para todo s, 


ende: 
лов ов [zm 
fins mas fads f tas 82» 
Para o prodato «танад, 
denm (MA x) e (ax t) ЕП 
Simeatarmente. pura o produto vetonal. 
Lamar A 18-28 


C — A regra da cadeia 


A regra da cadeia pode ser usada para determinar a derivada de tempo de uma 
fido composta. Por exemplo, se y € uma função de x ¢ x é uma função de 7, então 
podemos determinar а derivada de y ew relação а 1, como a seguir 


$+ n 

Em outras palavras, pura determinar $. tomamos a derivada ordmária (уз) e a 
multplcamen pela derivada de lempe (didi 

Se diversa varidvei são funções de tempo c multiplicados justas, ento a regra do 


produto dian? адну « w dv tem de ser anda justamente coes a regra da cadeia quando. 
se toma as derivadas de tempo. A seguir. veremos al gne exemplos. 


a = f, determine $, а segunda derivada de y em relação ao tempo. 


Para obter a segunda derivada de tempo, temos de usar а regra do produto. já que 1 
с + são funções de tempo. c também рага 1r’. а regra da cadeia tem de ser aplicada. 
Desse modo, voee и = A 


Já que xa f. едой de e 7 » 127, de maneira que: 
Af ay + fanny) 
Ed 
Olierve que este resultado também pode ser cbtido combinando ax funções, сво. 
iliac as derivadas de tempo, que alo: 


Já que x € 2 são funções de tempo, as regras de cadeia e do produto sm de ser 
aplicadas Tome mo 
etie estes 

A segunda derivada de tempo também exige a aplicação das regras de cadeia e de 
prodato. Observe que a regra do produto aplica-se a três varidecis do tempo no último 
terma, en seja, t є й. 

Fete ene pe be e dep e Tt 

"ele 


Se xc ento à = M, # = 2. de maneira que, em termos om t, temos: 


» 


Ped peres (t 


Se a trajetória mas eocedesadas radicais é dada come r = S/F, code б € uma função 
conhecida de tempo, desermine 7. 
sowcio 


Inicialmente, utilizando a regra da calera. emão as regras da cadeu c do prodato 


ode n = Id c v = б tomos: 
reso 
>00 
Pe Vs end] 
=100 +1080 
Se P a P, determine Ў. 
socio 
Aqui, as regras de cadeia c do prodato são aplicadas como a seguir 
rm 
2+ 1490 


Gy rne 18 0h « Ө uh] 

Fon e AD nr 
Para determinar (7) a um valor expocificado de 6 que é uma função conhecida de 
iempo. pademen primeiso determinar Ө e d. Fazio, usando cues valores, avalie a 
art da prismeira equação. ^ da segunda equação € 7 usando э última equação. 


D — Equações fundamentais da dinâmica 


ГРЕЕТ 


Исет: do cupo seudo abro om өле з 
Voridvel a 
de 


Comme а a 
n 
Bel eere jar 
ойна da 0-0) 
Para ponto P 
ГЕЯ 


w ua or 
Moret pore ¡bro quid аз dutos 


М M Rs 


Movimento plano eletro geral - anse bedudos ¢ робна 


ut 


LLL 


EM, = а ou EM, = ЧИ), 
Pics do choke + тора 
Tele, 
төре cites 
Particula. | To jm 
Соро rigido 


"APRES 
Te bmi Las 
tube 


Força varióvet U, = f F con 0 de 
Fargo constante U, = (E, cos бул 


Peso Ug = WAY 


Começo de lo Dt шеле) E — Tabelas de conversão 


im) - 
A (8) 


Momento casado Uy = M AB 


Parinda е alicióncio. 
mE El Prefixos do SI 
A п. Uoan Parícula (н ¢ LÎ Mo dim (Mod, ESSE 
lorem de comento de € [onde I, e ий (ant мөнә». Forms Exponencial тете ыд SI 
Te Wee 1000000000 w re G 
p 1000006. w m м 
Ve V e Vende Vo t W, 1000 w Mile D 
Principio de impulso o memento lavar Como de momento ongles Yísint M), = Ув М), 
Sobmáhiplo 
8 mI w vii - 
esoo w miw 
o w E . 
be 
E2 Fatores de conversão (FPS) para (SI) 
Quantidade Unidade de medida FPS LLLI Unidade de medida SI 
tone » m 
Massa sy ЕЯ 
Comprineem көө быз» 
ЕЗ Fatores de conversão (FPS) 


V ft ap) = 12 pol (polegadas) 
V mi (milha) = $280 f pé) 
1 Rip (quilolibra) = 1000 Ib (libras) 
1 овеза) = 2000 Ib = 1000 kg (quilos) 


EAM 


EA Propriedades Geométricos de Elementos de Linho e Área 


Posição de centroide Posição de centreide Momento de inérela (área) 
j a 
$ ^ dom urb oem 20) 
Im re en 20) 
92 
Mere do dd 
Ani 
5 
t 
Acn de quede cometa é Aa de qa de sto 
ot 
nep 9 "mm 
H EA 1 
- 5 as 
Еу A; Ls ci 
Ares de pena 
poe 
Т A heja 
bajo 
> 
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ES Centro de Gravidade e Momento de Inércia da Massa de Sólidos Homogéneos 


vete 


[2 
hana de fre 


ur 
Dot 


duke miu 1,2 


ШИ 


с 
DE 


Ps fn 
bahn ане „+ dms 


(Com 
dent hm! le ym jm hyat 


| 


| 


n 


і 
ji 


i 


1 
\ 


1228. s, э, Ju 
3б т = O + (05660 vals 
Са а 


ЕА 


(24-05]m-0 5054, + EL 


Usando а Equação 1. 
154 054,1569)— 4,9080, 
DEUM 
DT 


LECT 
LEE 


= ISO m = 0 + (90 mig, + qon mo, 
DIXI A 


PM 
Rm O $ 120 (IR 4) e 2386.37 т 
Кре 


ua 

quin E = леб) = (0,1250) ms 
= 1,2508 

a BERT. pon esatto t| mL. 
m 0,9766 њу? 


= al + ы} = JAS (0,9766 mis Y 
1,0 ms! 


um ask [а= о 


«ету 
Ems = AY dV m. 


LLL 
aca жа? = Sm ILI RT 
EI 


1239. v) =v. +2005, 6) 
(15 у” m (25 m^) + 2а, (300 m = 0) 
t m 0,6667 m^? 
Маи tat s) 
125 mis) + 2(-0.6667ms K250 m - 0) 
ne UA " 
Xj, (08 ms] š 
(mu IT 


„= (a + (al 
= (0,6667 mis! (0,9722 ms 
= 1,18 ma! 


co c Aem 


а= Даў нау = Rm «(4 Ra 
= 4,07m 


1231. (а,) =-0,001 =(-0, бо! М0 m) 


wm Дара 
(04712 mi e (1,343 mis Y 
cdm 


A232. =. 
a= v= (OKO. = (0,005) mv 


mm 0050 т) = 2 m^ 
v = OSO т) = 10 m 
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E „Пота oras! 


At T Sm T 
а= aia) = Ea 2m 
зт 


ve d+ 
16,5 ms = oF + (1200) mos] 
È= 0375nds 


RA. (0 017 
20l, 
P= оде. iy = 0.900 misî 
[E 


sym re (0,3375 07,348 adis) = 2,480 mi 
umbo 
= (0,00 m) — (0.3375 m 7,348 тэй 
== 17,050 
iy = rl 28 = (0,3375 m 2,49 radi) 
200,675 m7, 148 rads) = 10,747 тл 


POETE 
= 00.675 mis) + (2,480 ms 
2.57 ms 
am Vara 
17228 mis 
"дат 
1235, re 
+= 
PM 
Em 0 = a4 md 


por 


d 30 radh) e 6 m^ 
Fe rade) 2 ms 


aiam! | 


TAT тз) 


je "азу 


а= al sua! 
di S m 
«зт? 


Feat t 
amo P m P (ет 2" (a) 
Tm 
ПАДАЕ ДА 
= еа + 2027) 
љут 
12.31. ғ = [0,20 + os) |m „= 07328 
#1020 d] тз, 
02 sen NPO radi) 
03 m^ 
m 
«т Hm (0,2732 my radh) = 1,120 ms 
vm v v m CO ms + (1,120 más 
E 
1238. 30 mr seno 


vom + (42,4260) ms 

vam rË = - (424280) m 

va JS 

25 [7424268] + (42 4260] 
# = 0.0333 ads 


ме 3 mise ost 


wı = OS mise OS mis t 


BAS э, + 6, 0 + nml 
Ass =+ 
a=, m 
a40 eim 


[РГЕ 
Ф,-зд* U, =4 m 
4, * 2 = Be alae 
Бао. 


mI 
Portanto, 
dme dr m 
СЕЕ 


EET 


1246. vv + Vaa 
+ AX = GOLD) = (6508) «v 


13 
= (TOO Vw + (692.52 mw 
1258 0m 


m fe | “' («ъа Jana 


D 1050 km/h. 
[LI 
GI + 660) = 2998 + TS) e vu 
eem [27990 + 1,1604] ms 
nem [1900 тз] € (1,160 m) 
E 
dia t Vote КОТА A з) = 323 m 
3248, v v, 
MO cos 4Ў1 + 20 sen 4$] = 654 + vas 
EUNT 
vum TOMAN (04,14 
E 
DLL 


E eae 


emas sO ¢ au 


(ur 
Lu 


aee m 
Capitulo 13 


зл. gt tt ut 


EF, = mai N,- 29А cos 30 = 0 
М, = 931 N 
EF, mo: T- 20981) N sen 30 
0.109,91 №) = (20 Kg A m?) 
T= 76) 
132. (К, m iN, m 0024525 N) = 73,575 №. 
Como F = 100 № > (Ed. quando t = O, a caixa 
começará a se mover imedutamente após F ser 


EF emas N, 20930030 
М, = 245,25 М 
REE emas 
Jf + 100 - 02524525 N) = (25 ghe 
am (DAE e 1.5075) mv 
denn 
Potro ("tar + 150590 
vm 14,7 més 
13. 515 ma; 
[| зоом oos = по көе 


а (40 = 500) mis 
"фай 
den" (40 sod 


Ye (0 = 258) ЫШ 


134. fe EF, memo, (ОМ = (2000 pa 
“= (0.05%) ms 


135. E, = ЩІ = L) = (200 NAMOS т - 03 ту 
E 


aag (BD) зен 
XXE momo, 
100 № -(30 N kos 36,86 = (25 kg)a 


SF = ma; 30 > Р = 100087). 
F*2143 № COMOROS!) m 3924 N 
а, =a, = 0857 тл? 


тэл. т толи У 
ve 243 m^ 
134. 413E = mam (E1) e m 


ЖЕДИ 
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y (361 = 1000 OOS) = 14.248 ms 
ва, Eau: PAS) FN s e” UD. cu 
Же: = OE (008% + e oni 
1310. ASF emas 2424 m 
Nen 30+ 0.3 Not f = me um -iO = 4274 mij ~ 14248 (00S ralis) 
n 
М, cos MP - 02 N en MP - 9А) = 0 
vx 35,96 m^ 
MIL EF mes IODA) N cos 4S = 00 gp Proceed 
Mies. ndis F « COO kg 918 mh’) e TAS N 
y 4 YE, mas 
T 109.81) М кене (1019) PE F, m (2000 Kg 2,890 m) = 509921 N 
телам Fa FTF 
= (07006,55 NF + (5609,31 NY 
1342 етс 
ret ИГ = RN m 949 AN 
pa о 1316. ғ = (0,600825) mb... = [0.беов 207] m = 0,6 
ema; 2 
Р, m ASOD MgKIS m^) 750 N eire er a " 
TEA na 12 E 
ea VISES NY + C150 NF AN de 
15 ел 
1313. q = ebm 0-(1.5т + (K mien 45°)#° Então, 
7,1510) mis! = Eo rf wo 216m! — 0,6 m(- S rads ý 
EF, = таз =- Nm 
ES m95l) = m) Te 137m ъ= б» 22 0,6 md 0) + NOK- 3 rad) = 0 
UTI зеп AS" » 747 #!) Wee о. ш... 
d- L7 más "Un 
серме 14 


AS 


o. [js wola m) о мно, тў 


f= 0 sen, 4 „= ОА 
ROA аа = 13029 m 
FORMÓ (етй), аа =1, S216 ms vo S24 m 
1,5216 mA! — (04243 т/х tad N, = 109.81) N cos 30 =O 
= 5,7069 m" ibl 


1 
юш 


"v TS Unt, 
Ый oir 0. 300 МО m) = 0-169291 N (10 т) 
= 1.0404 ал МДМ (10 m) ven 30° 
LF, mas = оо? 
F con 45° = N cos 457 — 0/981) cos 457 vs Im 
w 0,2 (-5.2089) 
ҮР, = ты 
F мт AS N sen 457 - ONORI) sem 457 
02 411,008 


NaN — FRLMN 


BIS, ‚= O kan = [07] m e 142,48 m. ET 


# So 28 0) = 1000 A 


ийыш 


* 


ү ТИ 


d 


* 
| 


bd 


jl. libi TU y 


TN MM, | 
no ы \ 
Sé 
| ү - Jii " 


г ячи 


۳ Wt 
is ld 


| 


vti dad, 
pre 

EE 
" aldea 
me: 
jit RUIT 
wm 


L "T 3 


a Ны, 
ИШИ 


" Ro 
үт de. 


= 10125 kg ш e 15 рО my 
табаа? 
сема 
(159,81) NOIS m) = (1,35 kg - а?а 
(635 сайн" 
ҮР, н madi 0,9 19 BIN 
US kg165 radh? (0.15 mif 
Om UON = HON 
A EF mei 0.00 
dom ал. m aA) 
Vac» wîra = 61045) = 162 m? 
dom faf = A m 
ЕЛЫ 
3O00( É yo.61 = 3009,81 0,45) = вле 
че 1,428 гай = 1,43 гой! 
EE над: 0, + жю{$)- 30062) 
0,=306N 
ЕК = ма; 0, 300($)- 300.81) 


3004280451) 


Ог T3538 N N TIEN 
dom nt! = ОХУ) AS kg m 
AER, n тд 

80-20 = 605, aum т?т 
C*EM,mi BON) e 000,75) e 4Sa 
ue 20 rad 

EE EM m OR, 


w 
вт өг m 03у a 
„44 сбн? acm 1,33 т e 

f EF, = maçã: 

N-OA) =0 Na 1962N 

4 EF, ж mad 0501962 = 200, 
"4905 mI — 

COEM, ela 

0,5(196:2404) - 100 = -1a 

d 

+ EM e Ol 

2091) sem NP (0,15) = 01ка + (2040,15) 
[E 

sm ar = 0,15) 

а * 2336 radh m 234 тый! 

вв = 3504 ml = 150 т? 

Ht YF, e mio 
N= 30091) «0 
% ҮР, ma: 
T- 630962) = 2005, w 
64 EM, « (I); 450- 0309621) 

Ba + 200404) [] 


No 1962 N 


land ata, 


Le desk E 
= LSO pus 2,8 + ют = 208,33 


V, e Pis н ОЗ) # 15001 
e 0, m -Wh = SOAS — 2) * 245253 

T, + SU. eT; 

0 + 1800 + (24525) m 208,06; 

e 1732 rad e 2,73 rad 


ay a+ @ X fos fs 


me An ena Ou Nah he0 жа Te homo le 
= 129,51 K0.3) = 120449,3) Йуйгио,вўе s iSO 0 ton + ока mi Tu 
06a Зад, 15 M6 $6259 
«=0 Ou. 
OMIM r= 
O = ай + ak (030 - € „око 3m) +SOhg(0.4m ju 
(eM = tni = 03) EAM n casia 
“=0 62591 
шы), = Oda a k эу” @ а 10022 rad OA т) = Sr т. 
Resclvendo as equações (1) е (2) T, * EU sn T, 
am AS al Te Pon NP se T 
(ду, * 726 mh! e 736 m^ | 0 + (50 Nyon M (ke m) = 6259/3 
Copitelo 18 i 132 radis 
181. 1. = тіз 5004) = 128 kgm? 185. (o dm = LOOK) = 22 5k m 
Т0 
Ч x " uL 
Ta Це? = 029г = 6,40 edem) Lo 
Her a M [огыт Из s 
0+ SODA) e 6да? 
m 24, nad 
2.7.0 Ф 
Tom lex io! T= це = зе! = 1507 
E Has s mr, 800.5) m de m 
to: э Фу m 801,5) ө 2em 
* d yos nt smi Um Рә, = NUDE) = 2406 1 
29.95 0 Uu = MB DAA = 160 J 
Ov, TEU, =, 
dom im m вк, my 0+ (20€ + 2408 + 1602 = ISa 
187590 tm 1044 rads = 10А radi 
38%. cus or а 04) 
Le ті н NOS) - 18 kg m^ 
To 
Те loni ай 
I RAN доодо + е” 
D+ -(25(9,81 NY 0,75 т) (150 №. 0(7 )| - 
(a) Lay = = $) | 2) эю) 
T HUE TS 
06280 e 2307 


он rad 316 rad 
38. r= ur = O3) 
- зоне зэ pM Eg m 
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Te foto + ke 


0+0 = 24255) + (88,29) 
* 6,605 radh = 6,60 radi 

188. vm rag n i02) 

ГОСТЕ 

T0 

Tu Junto + Mat 

= ео + азы] 
3250; 
UT 
SOI MIMÓ sem МУ 


СА 
«MSI 
ne Vier 
De bm 3259; e (471,5) 
w 2128 rads = 21,3 rad 
СОЕТ 
dom OX?) m aS 
LE 
Tn {eto + Mont 
‚кёп. + } азы 
Б 


Ou 

Eo Moi = Mas 601,5 ha = 900] 

[Tr 

dm WY = “CORKS sen 45%) 
2-643) 

pe Jaro 

JSON ea asy 337 51 

aT, V, 

9 oj + [GMI + 337,5] 

10,0 1,785 гй, ж 179 тай 


BIO. vy = ory = 0.75) 
1 OLI) 253g. m 
=0 
Teen site 


= LOOTSI «Ses 6250 = 11,250] 
1 
r sm + eases! 


1025 
[TL 
(М), = Mi; = - 009814075) 
= 220725) 
oa suc =o 


O «î = EONS 0,37 1604 


7 =0 


3 (5,625) 11,24 
(Ур, = Wy, = 300930407 ven 467) e 156,08 
(V), = E 
[IE 


ГА = = domas -tscnany 
2898) 
Ti+ V, = T+V; 
0 + (15608 + Oy = 11,250] + (0 + 2895) 
nm 1362 rads 336 radi 
1812. (V), = -W = - 00980) NICE та) -1962 4 
«0 


ELI Tm) -0,5mp' 
saz 
EU 


— 
LUE) 


= 3d e [04 12:53] 
fA ST nad 


Copitulo 19 
191. <+ host E ма = lo 
+ [Cara 10003 lo. 
ө; = MURS rad 11.9 rad 


эз. сн + f MA = (MD, 


O + 3006) = 3000.4 ho + 3001006006) 
tm 11,54 rads m 11,5 тйл] 
toma E [Ка mt, 
O + F46) 3 300/11, $440.69] 
Eje MEN 
393. c a = 040.15) 
CAM O, 9 ARS 0 A RON 
CAMA 3 Гаа o, 
0+ 130510.1) h 
= MOL ADI SINOS) + 
«ол 
о, n M62 radi 
394. J, = жа] = 100009) = 01064 т? 
dom miim SOS) 1,125 kg т? 


(а 
t hom) eX f Malen Ly 

0s 106) (NO, = 0,064201] 
[rà = 500 - 1,2800 
ELDER 

04 [Poza = 1.2, 

Ene seas, 


Resolvendo as equações (1) e (2), 
$00 — 1.240), = 5625100). 
Conde 7241 radis 724 radi 
105. (л) mite, + Ef F, de = minii 
O (150 NO s) + РАЗ 
= GO колор 
telum + E [Маб m luos 
0 + (150 МИО 2 жиз а) — FAOI ei s) 
m ISO kg 0,175 milho, 
mmt N13 rad 
E = 36SIN 
Também, 
tam + E f May dt Lgs 
0» 10150 NKO2 + Оза s) 
= [OSO kgkQ,175 m)! + (50 AMO туђу 


он 313 ndis 
19.6. (+) mod, +E S F, dem mitad, 
ONG -OONK 5) =0 


Ni = 780 N 
сена + E (Madre Hoh 
Da (3735 К-то 9) - [918050 NO ОЛУ т) 
p 
SI od 


Respostas dos problemas selecionados 
Capitulo 12 


A) 


s (1 LP eism 


12%. be SAS m 
27,43 m = 2243 m | 


WM. mou e 022 m 
oba = 222 ms 

1218. d 19875 m 
denim 

лат. he Se ASOY + 10 

19,811 = 49080) - 14905 


£= LG? m 


fades I2 


As vezes em que as partículas param «ão, 
ded serm 55 
se "tm 


12:33. Distância estre motocicleta e carro 1662.5 m 
1. 745 
m= Поб m. 
1234. ce 80 i 
169) mı 
1235. ra = 10 mis 
das = bm e 
1221, Wels A 
mE 
1 
mens 
hant Er aj 
теь - 0 


+ 
reda 


„= 

„тие 
1238. r= 12 
3239. = 30 km/s 1 
MAL ун Xe ISP m 

Em repomo em 1e деги 2 


مڭ »د 
[TIE‏ 
radere‏ .1249 
5-6-6 
їй. iue 1350 т‏ 
тз. б=т e nni 150)‏ 
оно mi eo н‏ 
199385 .1254 
5755 7 .12.88 
Meme Dm‏ 
rm (оле + lms а‏ .12,52 
(TOF + 13090) m^‏ =« 
ШЕ‏ 
750m‏ = # .1258 
917m‏ .1280 
Dd‏ 
50 - 3-29 
tr asa‏ + 18-8 
vı = 32 mk‏ .12.62 
£-39m‏ 
vw теки IN e 108‏ .1263 
H rw + 1087340‏ 


5 
12,85. v SODA + 1,2 ms 
vm Jós = 167,9 ms 
12,66. r= 169 
ET] 
СЫ] 
1289. v = (OA) т 
qom 8 = 40) ms 
e 16258 
ED 
1220 67 3 re NS? m 
RA += Мааа 
.. 265 mt 
лз. = / 
“ЫЫ 
2.21 
1224. а «вол mt 
(427, 160, 1401 m 
1228, a, =н 
LRL D 


1272. v  {- 10 ке 24 + eon 20) ms 
a e (= 20 cos 2 — 16 sen Bj) mv 
пио ъл 
mm 

1238. re 10A mis 
а" Mmi 

129. v, = X55 ms, v 
a, = 0X ту a = 066 пуу 

12,81. re (20208-21201 m 
tem (28,948 - 7,7654) m 
(chao = 13,884 * 6,724) mn 


vm 260 mh. 
a ta weit 
а= 040200 me 
1286. „тын + оен ог! 


„= SF onte cor Rap 
12.81. +, 649 m^. 

1205505 
12.89. crm 

тукп 8 «7215 

(3025 

Y, TAS m^ 

qr 230 m 
12.90. = $7 

amm 

y= 16m 
1291. (8247 m 
5. 1009 т 
жй. 
"ый, 
459052 - 30 ка 01-120 
Revolver por &entativa c erro 
TIF emos 
12.94. 0,2305" v, e 232^ 
12.96. h = 7,086 т 


12.93. 


12,91. 5 = 0+ кеб + И 
yo Ожай e He gd 
С 

LIT II 


1298, 4-91 т 

1299. 1, = 120 
«бт 

12001. 200 + y, ces ЖРТ 
1о= bs v, sen 30 (0) 
ЖЕТТ 

12302. 4 453m 


Б 


12.103. Como H > 4,5 m, а bola de futchel é citada por 


cima do gel. 
һ=6575 т 


12108. 0 = 15 sen, + (IV 
ГАТ 


12106. v, = 18.2 mk 
12 11955 
= 127 т 

12.102. dee 
[ИГР 

12409. 095 225406 14-908) 


o nies sse 


63e 0 OSO 
ram 1201 m^ 
nu 
sela 

12110. ү, = 194 ny 
УЕ 

12M. ре 208 т 


1 
E «a 
1213. x 


12387 m 
12104. = 18:97 m^ 


12115. о = 0493 e 
1210. 2670715 


12128. va t25- jr ma 


«130 
12126. a «0710 mlê 


12433, y = (V300 0,287 ms 
2e") 
Quando га Ў 
12337m 
а" 542 má 
а S0 mit 

102 m 


Ad mt 


[368 + Gej + зк] ms 
v ISS ms 
|64 + Ld 


32138. v= 368 m 
a «49 mi 
12139. y 319 ms 
22422 mv 
IML demo dir 120 ms 


12450. 1= 251 « 
4, = 22 e 
mm 

12191. гл, 

v 475 ms 
am im 


D+ 6,128 

0+ 5,1430 H-9 8147) 
y (O99 = 0.3102] m 
md 

a = кө mi 


12101. „= 55556 m 
ал. = 0000 2315 m 
va 121,45 ms 
a, m 12960 mi 
а= 1296 mv 


12.175. y =$ 49 m 
noe 
12M. js (2200 200 mis 
0,02 ndis 
12.178. Û 0,378 rad 
12.179. v, = -250 mms 
0.9330 enm 
MAL 1,00 
1473 mh 
vo 42814 m^. 
ae 
m 
2.0 
9 = 0.217 mt 
10182. a = 736 m 
00183. v 4,16 os 
.. HU me 
25405 n^ 
sm 546560 mv 
UA 
0.599 m^? 
в„= 3895 vd 
e. Әл те 
TT 
DI 
nme 
Dd 
12.187. v, = 600 m^ 
v, 18,3 m 
DLLUL 
a, 66,3 m? 


12.189. +, = 8,2122 mm 


12198. 1, = 20—31 
12399. vı + 2,14 mis t 
D 
467 mt 


12210. 1= 107 ¢ 
va 0405 ms 


DAS „е 12 més 
dise 


ect (75i + 01] mis 
(1-2 cos 671 +2 sem OY mas 
а, = [094861 - 0,1429]] 
dy 0959 mist 
DIU 

12218. y, 199 mh 
aur 


Respovos don problemos selecionados 


12219. os 
vem 199 m^ 
Pose 

12221, 20 sem f m -30 + 64 
20 с MP = (э), 
d 
DEP 


1200 sen MP + 1333.3 cos NF ж (os), 


1200 cos 30" = 1333,3 sem IO = (tah, 
дь,” 179109) kn 
Senra 


12,228.05, = [292950 - KIS amt 
mer 
Es 

12.226. „= 49.1 koah 
ear” 

‚зе 
LET 

12229. v, {r sen O + + condi 

MELDE 

12230... 166 hm 
[EET 

12231. 1, 8621 ms 
renas 

Capitalo 13 

132, a= 06667 mb 
Fam Pre н ISA AN 

132. 59-0505 мә 

123. $224 má 

13.8. 40,55 - Fe 102 
TS 
a IA её 
F=63N 

136 а, ~ 0,75 ms! t 
Тен 

13.1. Р=з3лМ 


| ses | 
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1244. T, =Т= 27909 
mas 1» 
1932 а, = 1019 ma? 
DIC 
1318. Fa 638 N 
1339. (0a =0 
[II 
[Ll 
“T+ N sea =0 
та ("F jen 
1322. Т = mg cos беп Û = pu cos 0) 
1323. v= 30 mh 
1325. 24-0, =0 
Te MN 
Bs 1,92kN 
PE 
OID 
1326. 2, = 075m t 
Te LAN 
Mg 
PESCE 
To ISIN 
1330. T 150 AN 
133 a, 0.198 m] 
TION 
1333. E = MOTT 03) 
киез 
BM. de OU 


iem 
13:35. (3) (b) a, 694 mle 
15) 0.2708 mt 
[ET 
1331. Noos O- p, N sen 0 mg =0 
eli ad ma 
ama E + уе 
ا‎ ef ) 
1338. = 1088 
12:39. r= 42,1 mb 
m 
MAL a e 1238 m 
96672 AP NS 005 N 
DAL d 
viele 
To +) 


1343. М e 0 então x 4 para separação 
1345, о = (2.19 - 020m 

v» 10950 —e- 

Vas 1095 m^. 


nan 
19. 


1351. rm 412 m 


1353. No 19 140.6 N 
Feu e A ms 


1159. 00757 
13.61. Te 44м 
a= OA went 
adem v de 
benr 
1382. а = 3,36 т 
T= MIN 
1363. de 377 
олот 
Тім 
M = OMAN 
1386. д = 0.252 
13.61. ve 2i mh 


175" TRSISAN 


КЕ 


1334. Ne H2N 
acm 635 mas 


BT б» 
p 00m. 
2.981 send 
м 981 nist 
Ns цам 
1378. dente 
3339. vaa 877 m^ 
386 m^ 
1381. 2, = 35405 m 
ve 2222 mii a, m 1,395 mid 
Ма 193kN 
1382, ce 13 mA 
Ne 840 N 
133. N = 1100 N. a = 5116 m/ 


(ЛҮ 
1389. ae- 24 лг 
me Limit 
Nom LON 
Es 06 N 
1390 F = IX6N 
BSL (К)... = I86N 
(Р... н 06 N 
1393. Ne 1,34 т 


3394. 0= <70 nds 
1398. re 816 mm 


3391. a, = - 8928 mA? 
а, = -05359 mh 
Fe3M6N 


1398 Fe IN 

1399. F = -00750N 

13101. о, 1,2704 mie 
в, 05757 mist 


Respontas dos problemas selecionados 


13105. a, = 3461 mit 
2.20 т 
FaN 
м» 


13106. Р. 


e. 
1310. v, + 2,50 e^. 
narah 
їзїї, N= 565 № 
ТА 


11и, Ne 946 N 
Fa IN 
13115. N= IOAN 
Fam MON 
1310. ез Men 
1964.19 ms 


13121. vo = 6899,15 s 
7755,54 ms 


13.122. v, = 7.31 e 
13123. v, = 2212 tmk 
[TY 


HET 
(оо + estalo) 


TAS kn 
13126. vy = 30 kmh 


—— 
см, 
тап. dom | VE Tz 


А mudança de velocidade deve ovomer по perigew 


өбө) 


нл (безе LSU CDM M ; 


бо. 
vem 7AT ms 
12130. y, = 3,94 kon 
146. mía 
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13131. y, ed kmh 

13133. А » 101,575(007) mt 
f, 140064107 m 
LOT 

13134. ¢ = 307 Ме 
r= 640 Mm 
317 Mm < + < 640 Ме 
r> 640 Mm 


Capitulo 14 
WL М 60253 
Te 365kN 
U,* 2645 KN m 
LIII 


143, + = 0050 m^. 

ма паза [fionra] 
vom SE mh 

MA = 192 т 

MZ 20,243 m 


из. orco a [300025] 


j-i. ]- ew 
va 400 m^ 

ило. «= 178 т 

ий, je 0255 

маз. MSN 

16991 ч 

0117 eh 

0233 mh 

им. criam 

из. ee 3177 mk 


мил. Of 7500 de 1008040018) 
v 0,49 m^. 


DE nom 137 ms 
1419, 147.5 m 


HAL vym 9515 e 
«om 
vem 1634 mh 
1429. F «6022 N 
E'm 105 KN 
таза M. 
1430. А, = 22S m 
ED 
MAL Rn 2m 
767 mh 
1433. No (9362 N 
Fm MIN 
"їз m 
UA va Re тл 
1438. 1 = 0795 m. 
MIL sam Ме 12549 
vem SAZ ante 
1438. Fa 367 N 
HIN v, 149 mh Ne 125 AN 


MAL y =0 (3 20) 


9) 
vem emo) 
ЕТА 

MA. Р,» ORW 
MAG. input de energia = 3,40 kW. 
MAS, P= 25080) i = елук 
MAS. y = 17.56 m^. 
MAL PL «912 KW 
MAD. y, = 02683 m^ 
TAS 
Pe 1260 
14.50. Р... «OSM EW 
tess 
HSL Pass = 19.5 EW 
1453. a, = 08333 mis 
Fo Зб\к д3 N 
pae 
(Padua * SAW 
WSA, rm 665 mh 
MSS. +» 1SS туу 


sn ro) 
v» 167 m^. 


14.58. Poy 
usa = 
MEL п 216 mt 
HM 
Р... = 1,6570 
Mez. E 06. 
W63. Pe [dol W 
1,65. Т = 196833 N 
vzs ms 
Pon ISA RW 


аза 


М.Л. юри de energia = 228 AW 
илз, 0+ 19,811) = 0+ {0000037 

1028 m 
MOM, ee 18 m 


MÁS em 137 mh 
ил. O+ (X piso 19/05) TOF — 0,21 
= оого” 
та 296 m^ 
MB. A 416 mm 
14.79. +; = 24 m 
ML о. OO0OKO + 5015000 = HISKO) 


H.B. +, 209 m^ 


D 
КАТ 
мө. Gort 


MSG. As + 245,00 
Ory = 142 mh 
М, = 617,5 mm 

HA. daim 


MS. vı LL ms 


Resportos don problemas selecionados | 560 | 


MIL (V), 110362) (Vim O 
(0,90 (e 19001130 - P 
name 


14,98, £ = 453 mm 
14.99. 7, = 964 m^. 
маш, Ae are A= 


ned ies 


Capitolo 15 


181. 250 + (- 25000 m 4 =0 
т0л» 
152. v= 16, mk 
seam 
153. [- 04S N 5 
195. o) “mst 
dnt 1.27 ms t 
(s = 127 mvs | 
T24M6N 
186. ле 1944AN 
Teis 
157, r 99 m 
ва. о, (300) 
к= 0,849 тл 
110. ги 4515 
ISL ра 6.50 ms 
1812. O + 2(Tcos 70.3) — 1000.3) = (PP K.S) 
Т» 26103 
1534. i450 ms 
1515. T= SSN 
MIL 0+ 10103) NLS) «0+0 
Fein 
BOOKS MIS) 0 
темах 
vm AC po CC 
Mag, v= Eae CÓ 


3519. (vh 7 253 та + 


эё = 0,1010") 


356241. 415) + AOH + 1006 — 49] 
= [IOC + 2004 — 24 + 4046 —4)] = 40 13 
^ ARO es (+) 

1822. "= 8.10 m^ 


E E 
КОЛА 


aget id 


Т {ищ ui 


»^ ii iov 


m» 


"a 


dit 


Т 
ү, 
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15131 Р, 115 AN 
15133. ө + $210) Kg 
LITT 

ape 
ао тә 
15134. Fo туг 


is 


um (ana 


--" 
15138. Ра AoA 


35139. r, = 6204 m^ 
ISIL. m= 17 600 kg 


RLS. (т), = 1.1077 ens 
sı 0457 ай 
vem OPI тл 

REG, (0, 518 ms | 
(nd, 406 ms | 

[I 

R 1,284 m 

RLS. 480 = [800 + зур 
am 0343 we 
480 » (800 + 300a 

0436 mio 


RLO. + 
mI 

тїї. ims 
vec тз! 

LI. cm dridi, v 9/68 m^ 
m dela, acm 16 ва 

REIS, ғ = 002385 т 

BLAS. vy = 0379 уз + 

LINE 


RAID. ay, m 3315 10) мил 
өзө, 


ve 172 mk 


Fa TAKEN 


RIL29. 1 « 2s para o engradado começar a mover 
ym 3078 ms 


RIO. v, = 0707 ms 


RAIA, v= 14,1 ms 
RAIS. 50543 
RLS. 0 + 100 en 6705-03) 
+20(9,810,5 - 0,3] — MISKO,S — 0,37 
-yasio.s 0,37 = Mao 
vem 136 ms 
RISE. voa 234 ms 
CE 1, = 154 0л 
v, 462 а 
man. v, = n 
(m= Mh + 
RIAZ. (5) = 0125 ms 
RIAS F, = 2A50N 
RIAS, vs = 75 m 
a 


AS 


y smi E € 


y 
RIAD, Deni = E 


am 100 rdiet 


[d 
өттө, = CA radis 
LIL Lu 

16.6. v, = v, = 40 mmh 
[LLLI 

16.2. oy = 211 ras 

163. o = 75 nd 
LILAL 

1600, v, = 56 m^ 

MEM о, 0,78 rods 


Respovos dos problemas selecionados 


1622. y, = 6,60 mh 
pm 
anl, = 987 ft 

1623. om 224 rad 

1625, a, = 3927 radi 
vm 117,88 radio 
De m ө, = DAS rds 


1629. (daa = (raha = 30/2 m 
al = Cra) „= 50 mm 
боз). = 849 гай 
ve = 06 m 

16:30. co, = 784 sevan 

1631. ө, = 484 revin 

1633, == 2X6 rads 
ШЕП 
„* 

(д), * 7532 mh 
da e = 204.89 m/s 
а, = NS mlê 

1636, ve [- 481-36] = 12k] ms 
ac = [38A 6AN) + 40XK] ам 

1635. vo = (481 = 36] + 12h] m 
а, = (60H + 66,6] 3028] туу 

1637 «4090 унаа 
jaksoo 


1638. = = sento 


isai 


gus Hm DEL jm 


B 


a fiu 


и ina И 


zb 


bang od 


| 516 | Отсо 


o = 10,046) гй» 
(ка ER ms 
(nl. [4 - 02]] mt 


16.165. v, e [= 17,31 + 12,5)) m 
э, = [M9 * $97) m 
36151. vp = |- 3i + 5.196] mh 
э, ( LIANA - ЗАД) m 
LES 


а-да 
vem ie 2.0 + 5.199] m^ 
acm [7 11821 - 2052)] m 
16158, о, = 066 rada > 
ay = 323 rad > 
36189. ou e 260 adis 
ap = 2,50 radit 


Capitulo 17 
пл ha [оол 


i», 
pol 


mag E 
NA. «л mms 


TIM. 90,64 kg аё 


кз 
49.15) - уч (0,078) 


тїзї. 4, = 0,003637 Kg më 
ON. 13256-87 


E 


10/0,45' +100225 ) 


Jasso. ye1500ss)| 
Der 
lo = 0276 kg m 
ЖҮГҮ 


am 1635 v MI mh 


Aceleração Fa = Fen = 1,15 KN 
Velocidade constato Ку я Fay = 1,00 kN 


010,5) + 120,907) - 2N, (1,25) 


Como o atrio necessário E, > (Ebro pb М, a O6 
(14 715) ж 3329 N, não é possivel levantar as rodas 
amciras do chão 

1133, N41425) -07 NAD225) = NALS O 

14 kN 


пз. 
1235. Tração de roda вайа te 17,55 
Toda movimentação da roda 1e 11.3 % 
1231. a» 10% n 
Ny = LOSS KN 
N, = 36IN 
1138. Fe H7, AN 
зэ. 
na 


AQRÜILAUN A SISTIN 
PAZ а= 201 mt 

Como c < (3 m, ешю а саза não уш inclinar 

Asm, a caixa desliza. 


MAS. 1259810045) 
OSMA) + 12566902) 
Ma = 09715 m 
ШЕТ 
= L962 AN 
150. a, = 6306 et 
Fm 126KN 
Ny m 1962AN 


1.53. N, e 6137 N. 
кейн 
п. Kun 1221AN 


NSL а= 0278 raj 
16715 

T158. M, = 205 No m 
NM 2118 № 
Ve 375N 


иэ 193 radi 
reais 
1182. am 0.146 cadi 
A m 150N 
КЕЕ 
12.83. а» 12,5 radi 
Fw ISON 
12.85. а = 12,57 ral? 
Pein 
1086. «= 14,2 d 
NE = 17.52 mds 
E9. Fa, = ISIN 
om MÀ radi 
меным 
1190. ө «252 rad 
1193. а" 1385 rad 
(ад, = 2012 ave 
Тад, 04779 my 
к,ол? 
мез 
Como E (Eu m p, М = 091,32) 
emo о disco semicircular não escorrega. 
TA. agm 519 mt 
nm 6D radit 
96. u 5.54 mle f 
vm 0293 ral 


пя. FRs73N 
Ne 1439 N 


) din 


frin ttt od 


И | 1 
po 
stone 


m LLL inh 


etd duros 


ш тиш dd 
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Capitolo 21 
212. e ean) 
Le jen 


ma. = Ju 


1 0785 пе 
Т 
1= 0380 kg m” 
LM dg m 
US. Ems rario da теша Y = От 
32-066 m 
1, = 3,946 kg m^ 
1,7 X398 kg m 
= Oa kg т 
214. 1, = 1,8074 kg > 
2148. Le 354g -m 
200. 1, = 10 + 0,424005) 
+10 + OOO 
+ Юю + 0524054025) 
= 0330 kg m 
208. 1, = 0,626 kg - mt 
1,“ 0547 kg mw 
Kg т 
209. 1-043 kg mt 
2122, T= 0,1333 Nom 


2123. н, = (0.0308 - 0.010 + 00106; kg - тз. 


2128. fel, = VASS kg o 
4, = 0,100 kg - m^ 
ө, 2158 ras 

2128. H, = 269 kg тёз 


2121. ө |-006251— 0.119] + 01066] rows 


2129. H, + 0.3375 kg - mts 
2 
H = 16875 kg ms 
Hy = (033758 163758] kg пу 


2130. Hom (21.98 + 0,5625] + 1,07%) kg ms 
Tenia! 
2131. Н, = [-2000 = 25004 + 22 500%) kg тз 
2133. 1, < 0,46875 kg t 
1,7 0375kg -m 
= 0095 kg- mè 
e = [2,164 + 50] + 7,206) radis 
ч, = 0218 + 0383 + OTK 
E AS 
u, = 0,23 + 0,583] + 0,7744. 
2136. ө = 504 rad 
UI a „її = 09904] 
tom 18:57) Ns 
2138. ө» [-28,1] + NOR] cad 
2139. н,» (1444 + 144] + 1056R] Kg ms 
Tau 
BALI = (û, Le) 
Dos = Lin, La) 
+ fle, = Loo, Lm) 
212 SU «10-100 +100 
BAD, A «зым 


2151. М, = 3164 Nu 
P 


2452. 1. 50625 kg m 

Tr 20, 20,6 = Grady! 
T=30378N cm 

2188. T= 336153. 


2166. AF IAN 
2161. ө, * 358107) rad 
1 


2175. Н. = 172 Mg mils 
AN. $e 28 ralo 


Resposus dos problemos selecionados | 583 | 


2118. Н, 0352 kg mi 
LAN 
2179, Н, = 210 Mg - ms 
2181. Н, (9A) тз 
det n 
$317 nd 
Ve 292 rad 
Como / > 1, о movimento é de pressão regula 


Capitolo 22 


221. у+561у=0 


ET 
0,1 sen (200) + 0,150 cos (200) 
€ 201850 m 
22%. y = 0,107 sem (7,000 + 0,100 cos (1,000. 
nm 


221. 1 =- 00693 sen (5770 — 0075 cos (570 
C 0102 m 

22.9. f= 152 н 
Фи Сн03795 т 
To = 837 KN 


aw ce ELE 


nn core 


2233. 1, = 028940 
d= 146 mm 
ГТ m 

223. ce 0468 

2215. [= 0457 т 

DO E 1440 
La 1,1025 kg m? 
01591790 
J= 0625 Me 


2218. rer f M pi 
aw te fo 
DA sa 
ШИК 


«E 


2229. + ar o met en e 0 
jx 

ШЕЛ 

ua. 610 /T 

2231 roa 


2233. V= e 
Т «01921740 


026000 


4 
1-(1) 


A A |с» 
Tar) 


2242. x» demo loser tn оныг 


nm MONT radi 
у * (0005639 sen 3,071 + 0,1 оон BOKT, 
= 640225 sen 2л e 
2246. (12... 2072 та 
2241. y 0 (361 sen 7,350 100 cos 7786 
350 sem 8) mm. 


2249. 4 4905 Nim 
me 14,01 adh 
w= Drab 

2250. J 14.6 mm 

2281. о. 355 mm 

22.53. a, = IUIS rad 
M, «0997 


2254. C 


M; 
Ит + LA) = ай 
OS 


ШЕ, 


I 


2288. „= 122 rale 
a TM rad's 

2289. k = 417 Nim 
de 1250 Nim 


22482. y, = 0,11 sen (Sr = 0.588) m 
2243. y « 0241 [e * ^" en (49081 1,48) 
22.68. 2,2504 81004 200850 
yt 1095 rad 
fca = SATIN sim 
2246. y = l- OOM" sen Sal] m. 
22.67 y = (- 00074 sen 5,660 + 01 cos KEG 
+ 01589 seo àn m. 
22.69. ә, = 11,62 rad 
*%%% 
387 гй 
nm 
RB er I vem 70] mm. 


2230, у = emis, con + |, 


221. э, ==, = 1981 rd 

223. F = 00012560 зеп at 

29430 Міт o, = I 

6 radi ou ox 2015 rad 


2)0= E cow 

2238. 5+16j+ 1250 
Como « > «,, 0 sistema não irá vibrar. Portanto, é 
Saperamonieculo 


A 
мемы i 4. 24, 36 40-41, SA өк. 2-1 
396. 01. мо. е-е. мв же 408-429, ы! 
Ver somo Acelera mr 
ml de mim hats e, SK. уз. 2, 01-0, TI ы! 
arie precio £. M-35. 129-138 
matr 6-4, 282 
ope fign. 50. ги. же. 01.002, NISMS 
pa naa вые 458 AI 44] 
ave haga. qu 
Mero n, бю аы: 
its en кр. М-Ж: 
ções dé cursis us 19-112. 129-266 
p 
E 
do de. 36. зт STITI 
EI 
— 
MEER de missa fe 323359 
— а, 3), A 4-4, 8) 
mimo pa gend «. тезе мазы мө 
LA 
erts, 4-5, 14. ж. 0-41, SA в, 2-3 
merde par sachs, NI 

3V-394. 301-3, 328-100. 


эю ма з» 


эш, 190.341 
3852-281. V, Мм-м: ы 


rl 
river plas de compo Ó— 
то $) 
ração de ento ft, 
ração de pum 
Кы: 
Аналы an ац 


m 


m—— P 
оч rion. У, M. 307 
туя 


ch de ação, 51487 
sto de nação. BBTA, JT 438 68462 

emo planas de corpo ———— 
реш». GTA EI, 29 


Аер, de соња eta 377,32) 
Anglo de mação Ph. анат Aim 
ج‎ 
Agile de estação СҮ 0-4, 0497 
Agudo decimal (Y) 11 
gelo de Ends дно аз 496-24) 
Ap. ж 

esee Candin ача 

меш, т, 112, 199-100 


po) 
dedaysemo « cia de, 139-140 
с 


Cove org бүз sao de. 151 
Crimes de көтә г. BA, 411, 4T) 
көч cb ө, 411 
meo ania өы 4 
sra de partis, 1% 
oa xe 
met, 1-5. 398.294. RI, SSA зав: 
aie. 0-66. 41, 369-38. зе 
pm 
prine 
nan жеее (KC) de. 201-298, 317 
spen pan rimum. 49-44! 
dermis de ere 4-53 I аы ам зз 
men de tação, 33-14, JT, 4% 
Eros guis ções de, 13-19. PE 
mus no Idpemdentr 63-66, 1, IA. 116 
rento curvo, 3-3. 3962. 79-80, 219 
Femmes de vm pega 0-4, N 
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DINÁMICA 


MECÁNICA PARA ENGENHARIA 
12º EDIÇÃO 


Desenvolvida para facilitar o ensino e o aprendizado — assim 
pode ser descrita esta obra de R. C. Hibbeler, que apresenta 
em profundidade toda a teoria da dinâmica para engenharia е 
suas aplicações. 


Isso fica claro quando observamos os aprimoramentos desta 
novaedição: agora em sistema internacional de unidades, ela 
possui uma maior variedade de problemas organizados em 
nivel gradual de dificuldade, maís fotos e novos diagramas 
com vetores para demonstrar aplicações do mundo real. 


Referência absoluta na área, esta obra, juntamente com o 
livro Estática, que a acompanha, é imprescindivel para 
estudantes de engenharia. 


wwwprenhall.com/hibbeler br 
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